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JAN DEMBOWSKI

Teorja i fakty promieniowania
mitogenetycznego.

Wstep.

Teorja promieniowania mitogenetycznego, wypowiedziana
w roku 1923 przez Aleksandra Gurwitscha, spotkata sie
z wyraznem niedowierzaniem S$wiata naukowego. Dopiero w la-
tach ostatnich zaczeto jej poswiecac coraz wiecej uwagi. Teorja
pozyskata swoich zwolennikéw i swoich wrogow, nie ustajgc
jednoczes$nie w szybkim rozwoju i ogarniajac coraz to szersze
widnokregi. Dzi$ jest to intensywny ruch naukowy, ktoéremu
do chwili obecnej poswiecono przeszto 50 specjalnych publika-
cyj, w tej liczbie pare ksigzek, a liczba ich wzrasta niemal
z kazdym miesigcem. Wobec ogromu materjatu faktycznego,
na jakim opierajg sie poglady Gurwitscha, bede musiat z ko-
niecznosci poprzesta¢ na pewnym wyborze, usitujgc przedstawié
czytelnikowi geneze zagadnienia, jego stopniowy rozwdj, oraz
jego stan obecny.

1. Geneza zagadnienia.

Punktem wyjscia catej koncepcji byt problemat czynnikow
podziatu komdrkowego w czasie normalnego rozwoju organizmu.
Dlaczego dzieli sie komorka? Nie zdotamy wprawdzie da¢ na
to pytanie wyczerpujacej odpowiedzi, ale wszyscy jesteSmy
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zgodni co do jej brzmienia ogdlnikowego. W komodrce zywej
zachodzi skomplikowany szereg procesow: morfologicznych,
fizjologicznych, fizycznych i chemicznych. Wiele z nich znamy
dokiadnie, inne znamy pobieznie, istnienie jeszcze innych tylko
podejrzewamy. Procesy te majg swoj okreslony przebiegi w pew-
nej chwili doprowadzajg komorke do stanu, w ktorym musi
zaj$¢ podziat. Innemi stowy, w czasie catego rozwoju, czynniki
podziatu komorki lezg li tylko w niej samej. Jednakze gdy
uczynimy probe przetamania tego utartego pogladu, odrazu na-
sung sie ciekawe konsekwencje. Nie ulega watpliwosci, ze w ko-
morce zachodzi skomplikowany szereg proceséw, jaknajscislej
zwigzanych z jej podziatem. Ale istnieje mozliwos¢, iz procesy
te nie wystarczajg dla wywotania podziatu i ze niezbedny jest
do tego jaki$ czynnik zewnetrzny, pozakomorkowy, od samej
komorki niezalezny. Gdyby tak byto, moglibySmy poréwnac
podziat komorki ze zjawiskiem odruchu czyli refleksu. Wiemy,
ze pojecie refleksu jest zawsze tréjcztonowe, gdyz nalezag don:
1. bodziec zewnetrzny, 2. aparat odbiorczy, oraz 3. aparat, wy-
konywujacy dang reakcje. Te same trzy skiadniki zjawiska mu-
siatyby byC¢ obecne i w procesie podziatu, gdyby ten zalezat
od bodzca zewnetrznego. Takie rozcztonkowanie pojecia stwarza
pewne nowe perspektywy, albowiem kazdy z tych trzech skia-
dnikbw procesu podziatowego mogtby ulec specjalnej analizie.

Ale czy znamy jakiekolwiek fakty, ktoreby potwierdzity
stuszno$¢ samej zasady? Gurwitsch zwraca uwage na to, iz
w miodych rosngcych tkankach roslinnych i zwierzecych w kazdej
danej chwili dzieli sie tylko drobna cze$¢ komorek, a przytem
rozktad komdrek, dzielagcych sie na terytorjum tkanki, wydaje sie
by¢ mniej lub wiecej rdwnomierny. Wrazenie moze oczywiscie
by¢ ztudne, wiec tez nalezato zbada¢ sprawe metodg Scislejsza.
Wyobrazmy sobie tkanke symetryczng, ktorg o gtéwna dzieli
na dwie doktadnie sobie odpowiadajgce potowy. Kazdej komorce
strony lewej odpowie taka sama, symetryczna komérka strony
prawej. Niech kazda potowa naszej tkanki zawiera 100 komorek
i niech w danej chwili w kazdej z obu potéw jedna komorka
znajduje sie w podziale. Jakie jest prawdopodobienstwo, iz obie
dzielace sie komdrki bedag to komdrki symetryczne? Jesli roz-
kfad podziatow jest czysto przypadkowy, to mamy oczywiscie
rowne szanse, ze podziatowi komdrki potowy prawej odpowie
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podziat ktorejkolwiek ze 100 komodrek potowy lewej. Innemi
stowy, na 100 przypadkéw powinniSmy otrzyma¢ 99 przy-
padkOw asymetrycznych i 1 symetryczny. Z teoretycznych roz-
wazan schodzimy tu na grunt konkretny, bowiem znamy wiele
tkanek, ktére odpowiadajg wymogowi symetrji i na ktorych
mozna przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia. Jak sie okazato,
stosunki moga tu by¢ rézne. We wczesnych fazach rozwoju
podziaty komorkowe sg mniej lub wiecej SciSle symetryczne,
musi wiec istnie¢ jaki$ czynnik, ktéry reguluje ich rozkiad.
W gastruli jezowca morskiego liczba przypadkdéw symetrycznych
jest okoto 10 razy wieksza, nizby to wypadato z prostego
prawdopodobienstwa. Natomiast w mtodych korzonkach roslin-
nych, posiadajgcych prawidtowo symetryczng budowe, rozkiad
podziatdbw najzupeitniej odpowiada przypadkowemu.

Istnienie miodych, rosngcych tkanek o przypadkowym
rozktadzie podziatow komorkowych jest faktem wielkiej donio-
stosci. Istotnie, c6z to jest przypadek? W naukach przyrodni-
czych moéwimy o przypadku i przypadkowosci, gdy zbiegajg
sie dwa szeregi zjawisk, zupetnie od siebie niezaleznych. Jesli
cegta spada z dachu na bruk uliczny, to niema w tern zadnego
przypadku, gdyz w danej chwili i w danem miejscu istniaty
warunki, ktére zmusity cegte do spadku. Jesli cziowiek prze-
chodzit tedy, to rowniez nie byto w tern Zzadnego przypadku,
bowiem cztowiek ten od 20 lat o tej samej godzinie chodzi
tedy na obiad. Gdy jednak cegta spadnie na gltowe czlowieka,
mowimy o przypadku, poniewaz zbiegly sie dwa niezalezne od
siebie szeregi zjawisk. W korzonkach ro$linnych podziaty ko-
morkowe sg przypadkowe. Oznacza to, iz przyczyny podziatow
sg natury dualistycznej, ze podziat zajdzie wdwczas, gdy zbiegng
sie dwa szeregi niezaleznych od siebie czynnikdw. Istotnie,
w rosngcym korzonku na kazdym kroku spotkamy komorki
siostrzane, tylko co powstate z podziatu poprzecznego jednej
komorki. Obie komdrki takiej pary sg identyczne pod kazdym
wzgledem: jednakowa jest ich wielkos¢, jednakowy wyglad,
jednakowa zawarto$¢. Zdawatoby sie, ze i wewnetrzne, prowa-
dzace do podziatu procesy w obu muszg przebiegac jednakowo.
Tymczasem widzimy, ze jedna z komorek pary podzieli sig,
gdy druga sie nie podzieli. Nasuwa sie naturalny wniosek, ze
istnieje pozakomoérkowy bodziec, ktory w jedng komorke trafia,
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w drugg nie trafia. Ktore komorki korzonka zostang trafione,
jest rzeczg przypadku, w tern znaczeniu, iz nie zalezy to wcale
od tego, co sie w komdrce dzieje. Inna mozliwos¢ polegataby
na tern, iz bodziec zewnetrzny trafia we wszystkie komorki
jednakowo, ale aparat odbiorczy komérek jest w niejednakowym
stanie, wiec tez jedne komorki bedg reagowaty nan, drugie nie.
Za tag ostatnig mozliwoscig przemawiajg wyniki Schukow-
skiego. Obliczenia jednoczesnosci podziatdw dla komorek sio-
strzanych korzonka, ale powstatych z podziatu podtuznego, wy-
kazaty istnienie wyraznego synchronizmu. Jesli proces podziatu
komorki podzieli¢ na 4 fazy, to w 67% podziaty komorek sio-
strzanych byty Scisle synchroniczne, w 28'5% réznity sie o jedna,
najwyzej dwie fazy i tylko 45% byto przypadkow zupeie
asynchronicznych. Najwidoczniej podziat podtuzny dzieli apa-
rat odbiorczy komdrki na dwie symetryczne potowy, gdy po-
przeczny powoduje powstanie pewnych roznic.

Jesli mtody korzonek stonecznika przecigé u jego nasady,
to komorki korzonka beda dzielity sie normalnie przez szereg
godzin. Nie wynika stad wcale, aby komorki korzonka same
w sobie zawieralty dostateczne czynniki podziatu. Przecinajac
korzonek, pozostawiliSmy w nim $Srodkowg wigzke naczyniowa,
ktéra moze by¢ siedliskiem wptywdw pozakomdrkowych, a jedno-
czesnie zraniliSmy go, wiemy za$ skadingd, ze rana tkankowa
moze pobudzi¢ sasiednie komodrki do podziatow. Oddzielenie
korzonka od jego nasady mozna wykona¢ inaczej, po prostu
droga przewezenia, Scisniecia nasady. W tych warunkach, jak-
kolwiek komorki Scisniete nie byly wcale uszkodzone, podziaty
komdrkowe w catym korzonku ustawaty zupetnie. Oddzielilismy
komorki od zZrédta doptywu bodzcéw podziatowych i tern wstrzy-
maliSmy podziaty.

Jesli z dna cebuli wycigé kawateczek tkanki razem z wy-
rastajgcym zen korzonkiem, to podziaty komérkowe w korzonku,
izolowanym od catosci cebuli, trwajg nadal. Jednak gdy ten
kawateczek zwigzanej z korzonkiem nasady podda¢ narkozie
(roztwor chloralhydratu), to podziaty komorkowe w korzonku
znikajg. Korzonek sam nie byt narkotyzowany i komorki jego
pozostaty normalne pod kazdym wzgledem. Jednak narkoza za-
hamowata dziatalno$¢ osrodka, produkujacego bodZce podzia-
fowe, i dlatego wstrzymata podziaty.
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Zgadzamy sie wszyscy, ze w przypadku jaja, pobudzonego
do rozwoju, przyczyng podziatu komorkowego jest bodziec ze-
wnetrzny. Jednocze$nie jesteSmy zdania, ze ten pierwszy na-
dany jaju impuls uruchamia mechanizm komorki jajowej raz
na zawsze. Mechanizm zostat popchniety i od tej chwili jego
dziatalno$¢ staje sie automatyczna. Dlaczegéz taka niekonsek-
wencja? Jesli potrzebne jest pierwsze pchniecie, aby jajo mogto
rozpocza¢ rozwdj, to by¢ moze kazdy nastepny podziat w czasie
catego rozwoju niezbednie wymaga pewnego bodZca zewnetrz-
nego i nie zajdzie, jesli bodziec ten jest nieobecny. Uczennica
Gurwitscha, p. Sorokina, jeszcze w roku 1912 ogtosita
ciekawg prace nad synchronizmem podziatbw w pierwszych
fazach rozwoju jezowca morskiego. Na poczatku rozwoju jajo
dzieli sie na dwie jednakowe komdrki. Nastepny podziat obu tych
komorek zachodzi jednocze$nie, rdznica rytmu nie przekracza yi0
trwania procesu podziatu jadrowego. Gdy jednak obie pierwotne
komorki oddzieli¢ od siebie i obserwowaé ich rozwdj indywi-
dualny, to wystepujag znaczne odchylenia od jednoczesnosci.
Moze tu wystgpi¢ réznica o caty podziat, czyli stopien synchro-
nizmu zmniejsza sie¢ blisko dziesieciokrotnie. Komorki, zespo-
lone ze soba, dzielg sie¢ jednoczesnie; te same komdrki, oddzie-
lone od siebie, dzielg sie w réznym rytmie. Interpretacja zjawiska
jest do$¢ trudna, nie mniej jest jasne, iz précz zwigzanych
z podziatem procesow wewnatrzkomorkowych kazda komorka
otrzymuje jaki$ bodziec zewnetrzny, ptynagcy w danym razie
z komorki sasiedniej. Obie komorki pierwotne pobudzajg sie
wzajemnie do podziatu.

Szereg faktow przemawia wiec na korzys¢ zasady zalez-
nosci podziatu komorkowego od czynnikdéw zewnetrznych. Za-
lezno$¢ te mozemy wyrazi¢ w ten sposéb, ze podziat wzy-
ciu komorki jest zjawiskiem przypadkowem.

W wielu tkankach roslinnych i zwierzecych wystepujg
t. zw. syncytja, czyli wielojgdrowe masy plazmatyczne, niepo-
dzielone na komorki. Z reguty podziaty jadrowe w syncytjach
sg jednoczesne. Syncytja podobne niejednokrotnie udawato sie
otrzymywac sztucznie, drogg zahamowania podziatow komorek,
przy zachowaniu podziatow jader. Np. wielokrotna narkoza ko-
rzonkoéw roslinnych moze spowodowa¢ wstrzymanie tworzenia
sie Scianek komorkowych, jakkolwiek podziaty jadrowe trwaja.



364 J. Dembowski

W powstajacych dzieki temu masach wielojadrowych podziaty
jader sa Scisle synchroniczne (Nemec). W narkotyzowanych
rozwijajacych sie jajach mieczakdw i szkarlupni réwniez
tworzg sie syncytja, w ktorych jadra dzielg sie synchronicznie
(Kostanecki, Wilson, Polowzowa). Komdrki siostrzane
tkanki nie dzielg sie jednocze$nie, gdy jednak powstrzymac
w jakikolwiek sposob tworzenie sie Scianek miedzykomdrkowych,
zachodzi $cista jednoczesnos¢ podziatéw jader. Powstanie Scianki
nie powoduje zadnych gtebszych réznic pomiedzy sasiedniemi
jadrami, skoro jednak niszczy ono synchronizm podziatdw ja-
drowych, nasuwa sie wniosek, iz w przypadku indywidualnie
roznego zachowania sie komorek siostrzanych nie chodzi o nie-
jednakowe wiasciwosci jader, lecz o rdézne wiasciwosci po-
wierzchni komoérkowej. Ta ostatnia bytaby wiec aparatem od-
biorczym.

2. Okresowa natura bodZca podziatowego.

Sprowadzajgc sprawe percepcji bodzca do wiasciwosci po-
wierzchni komérki, specjalnie do specyficznej konfiguracji mo-
zaiki powierzchniowej, Gurwitsch wysunat hipoteze, iz, przez
analogje z narzadami zmystdw, percepcja jest rodzajem rezo-
nansu. Jednak zjawiska rezonansu wystepujg tylko w przy-
padku proceséw okresowych, oscylatorycznych. Stad dalsze
przypuszczenie, iz bodziec podziatowy jest natury oscylato-
rycznej.

Cata pozniejsza koncepcja Gurwitscha rozwinela sie
na tej wikasnie podstawie. Przyjrzymy sie, jak czysto spekula-
cyjna poczatkowo hipoteza stopniowo nabrata cech konkretnego
faktu.

Jesli na rogéwce oka zaby cienkg rozgrzang igietkg zrobié¢
matg ranke, to po uptywie 4—6 dni komorki rogéwki dookota
ranki zaczynajg sie dzieli¢c. Przytem podziaty komorkowe, z re-
guty bardzo obfite, rozpoczynajg sie w pewnej odlegtosci od
ranki i stopniowo ogarniajg coraz wigksze terytorja rogowki,
rozchodzac sie koncentrycznie. Gdy dwie ranki lezg blisko siebie,
liczba podziatbw pomiedzy niemi jest wieksza, niz na zewnatrz,
czyli bodZce podziatowe, ptynace z dwoch osrodkéw, mogg sie
sumowac. Intensywnos¢ bodzca moze by¢ rdzna i zwiekszonej
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intensywnosci odpowiada zwiekszona czestotliwos¢ podziatow.
Charakterystyczne zjawisko zachodzi, gdy na drodze rozcho-
dzenia sie bodzca postawi¢ przeszkode. W pewnej odlegtosci od
ranki Gurwitsch robit cienkg ryse na rogéwce. Zadrapanie
uszkadza pewng niewielka ilos¢ komorek i stwarza podniete
podziatowa dla komérek sasiednich. Jednakze poniewaz chodzito
tu o uszkodzenie bardzo stabe, podzialy zostalty wzbudzone
tylko w bezposredniem sgsiedztwie zadrapania. Jednocze$nie
rysa stanowita przeszkode dla rozchodzenia si¢ bodZca podzia-
towego, ptynacego z ranki gtownej. Podziaty komodrkowe uto-
zyly sie tak, jak gdyby bodziec z ranki rozchodzit sie prosto-
linjowo. W terminologji Gurwitscha, rysa jest ,.ekranem!,
dajagcym ,.cien“. W praktyce zjawisko nie przebiega tak
jasno, gdyz rysa jest ,pOtprzepuszczalna" dla bodZca i po
drugiej jej stronie mozna widzie¢ duzo podziatbw komor-
kowych, wiec tez o prostolinjowosci rozchodzenia sie bodzca
mozna sgdzi¢ jedynie z obliczen statystycznych. Ich wynik
jest zresztg wyrazny. Fakt dowodzi, ze rozchodzenie sie
bodZca podziatowego nie jest dyfuzjg substancyj chemicznych,
bowiem w tym przypadku zjawisko ,.cienia® bytoby zupetnie
niezrozumiate. Raczej bodziec mozna poréwna¢ z rodzajem
promieniowania.

W doswiadczeniach z korzonkami roslinnemi zrodtem bodzca
podziatowego byta podstawa korzonka. Stad bodziec musi prze-
biega¢ przez calg dtugos¢ korzonka i trafiac w komérki jego
wierzchotka. Jak wiadomo, tylko w koncowej czesci korzenia,
na przestrzeni okoto 11/2—2 mm od wierzchotka, zachodzg po-
dziaty komorkowe. Poniewaz korzonek jest cienkim i diugim
walcem, w pierwszem przyblizeniu mozna zatozyé¢, iz z pod-
stawy wzdtuz korzonka przebiega wigzka rownolegtych ,,pro-
mieni*“. Promienie boczne ulegng wielokrotnemu odbiciu i naj-
prawdopodobniej zostang pochtoniete przez $cianki boczne.
Obliczenia kontrolne wykazaty, iz na obu stronach osi syme-
trji normalnego korzonka cebuli liczba podziatow komorkowych
jest mniej wiecej jednakowa. Na skrawku podiuznym o gru-
bosci 10 (i mozna naliczy¢ przecietnie 60 podziatow w kazdej
potowie. Absolutna roznica liczby podziatbw w obu poto-
wach jednego skrawka rzadko tylko przekracza 10, rdznica
procentowa dla catego korzonka wynosi od 1 do /M@ Sto-
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sunki te zmieniajg sie natychmiast, jezeli korzonek zostanie

zgiety. Do zgietych w réznym stopniu cieniutkich rurek szkla-

nych wprowadza! Gurwitsch korzonki cebuli, pozostawiajgc

je w rurkach na przecigg 5—6 godzin. Rurke odrysowywano

doktadnie za pomocg aparatu projekcyjnego przy 10-krotnem

powigkszeniu i w otrzymany kontur wrysowywano teoretyczny

przebieg wiagzki podtuznych réwnolegtych promieni (rys. 78).

Nastepnie naznaczano doktadnie, jakie potozenie zajmowat

korzonek w rurce, utrwalano go i rozktadano na skrawki

podtuzne grubosci 10 [i. Obliczenie wykazato, ze w korzonkach

zgietych zanika zwykty symetryczny rozktad podziatdw ko-

morkowych na obu potowach podtuznych. Liczba podziatow

w poszczegllnych pun-

ktach jest niejednako-

wa | zawsze najwiecej

podziatbw znajdowano

w punktach, teoretycznie

najbardziej ,,naswietlo-

nych". Zaleznie od sto-

pnia wygiecia rurki,

Przebieg wiazki r(?v)(/ior:éiych promieni” mozna spowodowaé, 1z

w korzonka zgietym." tylko Strona_ Wyp“'f*a

korzonka bedzie naswie-

tlona, lub tez wigzka promieni ulegnie odbiciu i naswietli takze

okreslone punkty strony wklestej. We wszystkich przypadkach

otrzymano zgodno$¢ pomiedzy teoretycznym rozktadem na-

Swietlania, a rzeczywistym rozktadem podziatéw komoérkowych.

Ciekawe, iz przewaga podziatbw na stronie naswietlonej

nie jest ciagta, lecz powtarza sie¢ w pewnych odstepach, po-

miedzy ktoremi stosunki ulegajg odwréceniu. Dla przykiadu

przytocze szereg liczb z pracy Gurwitscha (8 str. 35). W ko-

lejnych skrawkach przewaga liczby podziatbw na stronie wy-
puktej korzonka wyniosta w liczbach absolutnych:

—3515 —1298108 -1 —12216225 —84816 1310
10 -10 -5 1410319 -3 6 15 14 17 22 -5 10 17 27 19
-4 -6 —61517 -5127114 -3 —9 4

Widzimy tu wyrazne okresowe wahania, ktérych przy-
czyna nie jest jasna. By¢ moze idzie o interferencje promieni,
jakkolwiek okresowo$¢ nie jest na to dos$¢ prawidtowa.
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Stata zgodnos$¢ przewidywanej przewagi podziatow, a rze-
czywistej, stanowi bardzo powazny argument na korzy$¢ oscy-
latorycznego charakteru bodzca podziatowego. Trudno jest sie
spodziewaé jeszcze wiekszej prawidtowosci zjawiska, bowiem
niema powodu zaklada¢ catkowitej przezroczystosci tkanek ko-
rzenia dla promieni podziatowych. Raczej komorki stanowig
rodzaj Srodowiska metnego, powodujacego znaczne rozproszenie
promieni.

Hipotetyczne promienie podziatowe wychodzg z nasady
korzonka i przebiegaja przez calg jego dtugos¢, trafiajac ko-
morki czesci koncowej. Mozliwe, iz nie wszystkie promienie
zostajg przytem zuzyte. Jesli cze$¢ ich pozostaje, to nalezy sie
spodziewac, ze z konca korzenia w kierunku jego osi podtuznej
wychodzi w powietrze wigzka rownolegtych promieni. Gdyby
te wychodzace promienie skierowa¢ na inny korzonek, w kto-
rym pod wptywem wiasnego bodZca promienistego odbywajg
sie podziaty komorkowe, to na skrzyzowaniu sie promieni swoich
i obcych mozna sie spodziewaC zwiekszonej liczby podziatow.
WidzieliSmy juz na przykfadzie rogéwki oka zaby, ze bodzce,
ptyngce z dwdch osrodkéw, moga sie sumowac.

Rozumowanie to prowadzi nas bezposrednio do tak na-
zwanego podstawowego eksperymentu Gurwitscha, opisa-
nego po raz pierwszy w roku 1923 i od tego czasu znacznie
udoskonalonego. Umieszczamy cebule na poditozu wilgotnem,
po ozem wyrasta kilka korzonkéw. Wszystkie korzonki, précz
jednego, odcinamy u nasady, pozostaty korzonek wprowadzamy
do otwartej na obu koncach rurki szklanej, ktorej S$rednica
bardzo niewiele przewyzsza S$rednice korzonka. Pomiedzy ze-
wnetrzng powierzchnig korzonka, a wewnetrzng rurki znajduje
sie warstewka wody, chronigcej korzonek przed wyschnieciem.
Za pomocg odpowiedniego statywu oraz systemu $rub mikro-
metrycznych ustawiamy korzonek poziomo. Odpowiedni korzo-
nek drugiej w ten sam sposéb spreparowanej cebuli zostaje
réwniez umieszczony w rurce szklanej, z tg roznica, ze rurka
w poblizu konca korzonka jest przerwana, tworzac szczeling
0 szeroko$ci 2—3 mm (rys. 79). Ten drugi korzonek ustawiamy
pionowo. Za pomocg mikroskopu poziomego centrujemy do-
ktadnie oba korzonki, tak aby o0$ podtuzna korzonka poziomego
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przecieta takgz o$ korzonka pionowego w miejscu przerwania
rurki. Odlegto$¢ pomiedzy wierzchotkiem korzenia poziomego
a powierzchnig pionowego wynosi 2—3 mm. Rurki sg potrzebne,
aby uniknag¢ geotropicznych wykrzywiehn korzonkéw w czasie
doswiadczenia. Korzonki pozostawiamy w tern potozeniu w ciggu
272—3 godzin. Korzonek poziomy, wysyfajagcy promienie po-
dziatowe ze swego wierzchotka, bedziemy nazywali induktorem;
korzonkowi pionowemu, odbierajgcemu promienie, nadamy na-
zwe detektora. Po skonczonem ,naswietlaniu” naznaczamy do-
kfadnie, ktéra strona detektora byta zwrécona do induktora,
nastepnie utrwalamy de-
tektor, zatapiamy go w pa-
rafinie i krajemy podtuznie
na mikrotomie, w ptasz-
czyznie, przechodzacej
przez podiuzne osie obu
d korzonkbw w czasie na-
Swietlania. Kazdy taki skra-
wek, grubosci 10 [i, daje
nam obraz symetryczny,
przez podtuzng wigzke na-
czyniowg korzenia rozdzie-
lony na dwie dokfadnie
sobie odpowiadajgce poto-
wy. Z nich jedna byta
zwrécona do induktora,
druga odwrdcona od niego.
Wreszcie na  kolejnych
skrawkach liczymy, ile komérek kazdej z obu potow znajduje
sie w podziale. Dla przykiadu przytocze dwa protokuty (Gur-
witsch 8, str. 39). Gorny szereg poziomy wskazuje abso-
lutng liczbe podziatbw komdrkowych na stronie indukowanej
kolejnych skrawkoéw, szereg Sredni — to samo na stronie
odwrdconej od induktora i szereg dolny — rdznice pomiedzy
obydwoma. Liczby kazdej kolumny pionowej dotyczg wiec
jednego skrawka. Ogolna liczba skrawkéw podtuznych przez
korzonek cebuli wynosi okoto 100. Z nich przytoczone sg
tylko skrawki zblizone do osi podtuznej.

Rys. 79.
Schemat eksperymentu podstawowego
Gurwitscha.
i — induktor, d — detektor.
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W bardzo licznych prébach wyniki te powtarzaty sie
z wielkg prawidtowoscia, wykazujac, iz w srodkowych czesciach
korzenia istnieje wyrazna przewaga liczby podziatdbw komorko-
wych na stronie naswietlonej.

Obliczanie podziatow na skrawkach nie jest wolne od
pewnego subjektywizmu, gdyz nie zawsze fatwo jest zdecydo-
waé, czy dana komdrka znajduje sie¢ w stanie spoczynku, czy
tez przygotowania do podziatu. Duze znaczenie ma tu dobra
technika histologiczna, zwilaszcza odpowiednie barwienie skraw-
kow. Dla celow kontroli prébowano przelicza¢ te same skrawki
kilkakrotnie, niekiedy przez rdzne osoby. Istotnie otrzymuje sie
pewne roznice, jednak nie przekraczajg one paru procent, co
dla wyniku og6lnego jest bez znaczenia. Natomiast na korzys¢
realnego istnienia indukcji przy naswietlaniu korzonkéw na od-
legtos¢ mozna przytoczy¢ wazkie argumenty.

1. Przewaga liczby podziatow komorkowych na stronie
naswietlonej jest zawsze systematyczna, t. zn. wystepuje w kilku
kolejnych skrawkach i tylko w nich.

2. Przewaga zawsze wystepuje w centralnej czesci ko-
rzenia, czyli dokfadnie tam, gdzie byta skierowana wigzka pro-
mieni induktora. Przewaga obejmuje najwyzej 6—9 kolejnych
skrawkéw podtuznych 10 mikronowych, najczesciej 7.

3. Przewaga wynosi niekiedy 30—50% i wiecej.

Jak to stusznie podnosi G-urwitsch, w tych warunkach
wyniki obliczenia, dokonanego na jednym tylko korzonku na-
Swietlonym, juz posiadaja olbrzymia moc dowodowa, bowiem
zupetnie niepodobna przypisa¢ wskazanych prawidtowosci pro-
stemu przypadkowi. Do chwili obecnej szkota Gurwitscha
opublikowata okoto 220 protokutéw doswiadczenn nad korzon-
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kami cebuli i zawsze ich wynik byt niewatpliwy: albo otrzy-
mywano wyrazng indukcje, albo tez efekt catkowicie zerowy,
z rownomiernym rozktadem podziatbw na obu stronach ko-
rzonka. Ten ostatni wynik dotyczyt oczywiscie przypadkdw,
gdy induktor z tych czy innych powodéw nie wysytat pro-
mieni. Do sprawy tej powrdcimy w zwigzku z krytykg prac
Gurwitsch a.

Po uwzglednieniu niezwykle obfitego materjatu faktycznego,
opublikowanego przez pracownie Gurwitscha, istnienie
indukcji na odlegtos¢ musimy uwazaé za ustalone. Hipotetyczne
promienie, wzbudzajgce podziaty mitotyczne komorek, otrzy-
maty nazwe promieni mitogenetycznych.

3. Fizyczne wiasnosci promieni mitogenetycznych.

Jesli indukcja na odlegto$¢ istotnie zalezy od promienio-
wania, to promienie mitogenetyczne powinny odpowiedzie¢
okre$lonym wymaganiom fizycznym. Tej stronie zjawiska szkota
Gurwitscha poswiecita duzo uwagi.

Przedewszystkiem, jak przed chwilg widzieliSmy, indukcja
obejmuje zawsze tylko centralng cze$¢ detektora, o ile centro-
wanie korzonk6éw w czasie naswietlania bylo doktadne; roz-
cigga sie wiec przecietnie na 7 kolejnych podtuznych skrawkow
10-mikronowych. Stad wniosek, iz promienie wychodzg z wierz-
chotka induktora w postaci wigzki o S$rednicy okoto 70 ju.
W pracy Bawina odlegtos¢ pomiedzy induktorem a detekto-
rem wyniosta do 38 mm, a jednak zona indukowana detektora
mniej wiecej zachowata swojg Srednice. Innemi stowy, wycho-
dzace promienie tworzg wigzke w przyblizeniu réwnolegly. Za-
stuguje na specjalne podkre$lenie ostros¢ przejscia zony nie-
indukowanej w indukowang. Niema tu skrawkéw o posredniej
liczbie podziatéw, lecz stale efekt indukcyjny zaznacza sie
nagle i trwa przez 6—9 skrawkow, aby réwnie nagle znikngc.
Gdyby dziatanie indukcyjne polegato na wpltywach chemicznych,
na dyfuzji jakich$ wyprodukowanych przez korzonek substan-
cyj (Urbanowicz), wptyw ten musiatby by¢ rozlewny, ogar-
natby calg powierzchnie detektora ze strony indukowanej.

Promienie mitogenetyczne ulegaja odbiciu. Jesli na drodze
promieni ustawi¢ ptytke szklang i za pomocg mikroskopu po-
ziomego tak centrowac potozenie detektora, aby kat padania
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promieni na powierzchnie ptytki ukosnej doprowadzit je do-
kfadnie do $rodka bocznej powierzchni detektora, to otrzymuje
sie zwykly efekt indukcyjny (rys. 80). Niema go jednak, jesli
centrowanie byto niesciste i wigzka promieni omineta detektor.
Stad wynika wazno$¢ doktadnego ustawiania obu korzonkéw
w doswiadczeniach z indukcjg, okoliczno$¢, przez niektorych
krytykéw nie do$¢ uwzgledniona. Po odbiciu od powierzchni
gtadkiego szkta, wigzka promieni mitogenetycznych ulega blisko
dwukrotnemu rozszerzeniu: przewage liczby podziatéw na stronie
indukowanej dostrzezemy juz w 14
kolejnych skrawkach, zamiast w 7.
Dla promieni mitogenetycznych
gtadka powierzchnia szlifowanego
szkfa jest chropowata, powoduje
czesciowe rozproszenie promieni.
Fakt pozwala wnosi¢, iz diugosc
fali promieni mitogenetycznych
jest mniejsza, niz promieni wi-
dzialnych. Podobniez prawie zu-
petnie przezroczysta cieniutka skor-
ka cebuli silnie rozprasza promie-
nie mitogenetyczne. Odbicie_ pror_nieni mitogenetycz-
Wiazka promieni mitogenety- "Ych ¥ — induktor, d — de-
tektor, s — szybka szklana,
cznych, przechodzaca przez szpar¢ , _ gpjektyw mikroskopu po-
dyfrakcyjng o szerokosci 30 /i, ziomego.
daje efekt indukcyjny na szero-
koSci 22—24  detektora, praktycznie na przestrzeni dwoch
kolejnych skrawkéw, czyli w tych warunkach promienie nie
ulegajg dyfrakcji. Jak obliczyt Gurwitsch, przy zatozo-
nej diugosci fali 4000 A, w warunkach jego doswiadczenia
szpara 30 fi powinna byta da¢ efekt indukcyjny na szerokosci
okoto 50 /t. Poniewaz jednak zadna dyfrakcja nie zaszta, mamy
nowy dowod, iz promienie mitogenetyczne sg krotkofalowe.
W kazdym razie ich dtugos$¢ fali jest mniejsza od 4000 A.
Doktadniejsze wyniki daty badania nad przezroczystoscig
réznych $rodowisk dla promieni mitogenetycznych. Powietrze
i woda przepuszczajg je catkowicie. Szkto, nawet w cienkich
blaszkach, zatrzymuje je zupetnie. Ptytka kwarcowa o grubosci
3 mm jest zupetnie przezroczysta dla promieni, natomiast stabe

Rys. 80.
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nawet roztwory zelatyny zatrzymujg je. Stosunkom tym warto
jest przyjrze¢ sie ze strony ilosciowej. Blaszka szklana o gru-
bosci 0'02 mm przepuszcza, jakkolwiek z pewnem ostabieniem,
cate widmo nadfiotkowe, az do fali 1800 A. Ta sama blaszka
jest przezroczysta dla promieni mitogenetycznych. Szkio gru-
bosci 0'07 mm przepuszcza nadfiolet tylko do dlugosci fali
2250 A, a jednocze$nie mozna jeszcze przez nie otrzymac efekt
indukcyjny. Szkio grubo$ci 0'15 mm przepuszcza promienie nad-
fiotkowe do 2800 A i catkowicie zatrzymuje promienie mitoge-
netyczne. Wynika stad, iz promienie Gurwitscha sg to pro-
mienie nadfiotkowe o diugosci fali pomiedzy 1.800 a 2.800 A.
Granice te mozna jeszcze zwezi¢. Roztwory zelatyny, catko-
wicie zatrzymujgce promienie mitogenetyczne, przepuszczajg
nadfiolet do mniej wiecej 2400. Przezroczyste dla promieni
Gurwitscha powietrze, woda i kwarc silnie absorbujg pro-
mienie ponizej 1800. Granice wiec lezatyby pomiedzy 1800
a 2400 A.

Jesli istotnie promienie mitogenetyczne sa to po prostu
krétkofalowe promienie nadfiotkowe, to zwykie promienie nad-
fiotkowe widma powinny dac¢ efekt indukcyjny na korzonkach
cebuli. Gurwitsch i Frank zastosowali tu metode spektro-
graficzng. Jak wiadomo, promienie nadfiotkowe naog6t bardzo
szkodliwie dziatajg na tkanke zywa i powstato przypuszczenie,
iz niewielkie réznice w dtugosci fali moga da¢ znaczne roznice
efektu. Uzywana zwykle w badaniach nad nadfioletem lampa
rteciowa wysyta wiele promieni stosunkowo dtugofalowych, gdy
interesujgca nas cze$¢ widma odgrywa w niej mniejsza role.
Bardziej nadaty sie dla celow autoréw wysokowoltowe wyta-
dowania pomiedzy elektrodami glinowemi, dajgce intensywne
i bardziej krotkofalowe $wiatto. Swiatto to przeszto w do$wiadcze-
niach Franka i Gurwitscha przez spektrograf kwarcowy,
dajac widmo linjowe prazkowane, w ktérem kazdy prazek od-
powiada okres$lonej i znanej dtugosci fali. W plaszczyznie
widma umieszczano klisze fotograficzng, specjalnie sensybilizo-
wang wzgledem promieni krétkofalowych za pomoca parafiny.
Po dokonaniu zdjecia, wywotaniu i utrwaleniu kliszy, wsta-
wiano jg do spektrografu dokladnie w tern samem potozeniu,
jakie zajmowata podczas zdjecia. Nastepnie objektyw mikro-
skopu poziomego nastawiano na okreslony prazek kliszy, postu-
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gujac sie dla dokfadnosci okularem o skrzyzowanych niciach.
Wreszcie usuwano klisze, wstawiajac zamiast niej korzonek
cebuli, ktérego cze$¢, odpowiadajaca zonie podziatdbw komorko-
wych, znalazta sie w ognisku mikroskopu i na skrzyzowaniu
nici okularu. W ten sposéb mozna byto mie¢ pewnos¢, iz ko-
rzonek zostanie naswietlony okreSlong i znang dtugoscig fali
widma nadfiotkowego. Korzonek naswietlano przez 1 minute,
po 2’/2 godzinach utrwalano go i obliczano podziaty. Wynik
podaje tabelka (Gurwitsch i Frank 4, str. 453).

Liczba podziatow

D*:gl?éé na stronie Réznica
Wa);\ induko- nieindu- w %
wanej kowanej
2700 468 472 — 09

791 811 — 23

2370 454 386 +17-0
746 673 +10-5

2030 678 569 +19-0
683 447 +30-0

1122 968 +16-0

1990 1018 848 +20-0
1930 397 321 +23-0
380 283 +34-0

1860 476 465 + 2-0
r 206 206 0-0

Wynik dodatni wystgpit tylko pomiedzy 1930 i 2370 A, co jest
w zupetnej zgodzie z wynikiem badan nad przepuszczalnoscig
Srodowisk.

Powinna by¢ réwniez mozliwa i droga odwrotna. Jesli
mianowicie przeprowadzi¢ biologiczne promienie mitogenetyczne,
np. wychodzace z wierzchotka korzenia, przez ten sam spek-
trograf kwarcowy, to na umieszczonej w ptaszczyznie widma
kliszy fotograficznej nalezy sie spodziewa¢ powstania obrazu
w Scisle okreslonej czeSci widma. Niestety, na przeszkodzie sta-
neta nadzwyczaj staba intensywno$¢ promieniowania mitogene-
tycznego, ktére przez spektrograf zostatoby oczywiscie jeszcze
bardziej ostabione. Trudno$¢ te udato sie przezwyciezyC przez
zastosowanie silniejszego induktora biologicznego oraz przez
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odnalezienie detektora, czulszego od kliszy fotograficznej. Jak
wykazat Frank, najsilniejszym ze znanych dotgd induktoréw
biologicznych jest pracujacy miesien, ktdrego promieniowanie
mitogenetyczne jest okoto 100 razy silniejsze od promieniowania
korzonka cebuli. Mimo to promienie te, po przejsciu przez spek-
trograf, nie dajg zadnego widzialnego widma na Kliszy, nawet
po wielogodzinnej ekspozycji. Dopiero dzieki wprowadzonej
przez Barona metodzie droZzdzowej udato sie sprawe wyswie-
tlic. Kolonje drozdzy, hodowane na zestalonej pozywce aga-
rowej, produkujg promienie mitogenetyczne, a zarazem sg bardzo
czutym detektorem, gdyz pod wpltywem obcego promieniowania
proces tworzenia sie paczkow komérkowych przebiega o wiele
energiczniej. Dos¢ jest wzig¢ probke kultury, naswietlonej
w okreSlonym punkcie promieniami mitogenetycznemi, aby
stwierdzi¢ na zasadzie obliczenia pgczkéw, czy miato miejsce
dziatanie indukcyjne. W pfaszczyznie widma, otrzymanego od
promieni, wysylanych przez pracujgcy miesien, umieszczono 13
naczyniek z kulturg drozdzy, przy czem kazde naczynko zna-
lazto sie w obrebie okre$lonej dtugosci fali. W wyniku wszyst-
kich préb znaleziono, ze tylko naczynka, naswietlone dtugoscia
fali 2000 do 2370 A, wykazaty wyrazny efekt indukcyjny. Przy-
tem wszystkie naczynka w obrebie wskazanych granic daty
ten wynik, natomiast zadne inne naczynko efektu indukcyjnego
nie wykazato.

Pomiary dtugosci fali promieni mitogenetycznych zostaty
wiec wykonane za pomocg trzech niezaleznych od siebie metod:
na zasadzie przezroczystosci $rodowisk, w widmie iskry od
elektrod glinowych i w widmie promieni biologicznych, i daty
bardzo znaczng zgodno$¢ wynikdéw. Wobec tego mozna uwazac
za udowodnione, ze promienie mitogenetyczne sg to krétko-
falowe promienie nadfiotkowe, o dtugosci fali pomiedzy 2000
a 2400 A.

Przy naswietlaniu widmem iskry glinowej wystarcza 1-se-
kundowa ekspozycja, aby otrzymaé wyrazng indukcje, nawet
jesli intensywnos$¢ widma zmniejszy¢ 60-krotnie. Efekt naswie-
tlania, jak zawsze, daje sie wykry¢ dopiero po 2—3 godzinach,
gdy komorki zdaza sie podzieli¢. Naswietlanie dtuzej niz przez
1 minute daje w tych warunkach objawy depresyjne, raczej
ujemne niz dodatnie. Natomiast minimalna ekspozycja przy
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zastosowaniu biologicznego Zrédta promieni wynosi okoto
6 minut. Po uwzglednieniu tych danych wypada, iz inten-
sywnos¢ promieniowania biologicznego (kultura drozdzy) wy-
nosi okoto 1/20,000 intensywnosci stabej iskry glinowej. W licz-
bach absolutnych, intesywno$¢ promieniowania kolonji drozdzy
jest porzadku 5.10-8 Swiecy. Jak juz wspomniatem, promienio-
wanie miesnia jest okoto 100 razy silniejsze. Korzonek cebuli
jest blisko 600 razy czulszy od kliszy fotograficznej.

4. Strona chemiczna zjawisk promieniowania.

Zapytamy z kolei, jakie sg zrodfa energetyczne promie-
niowania mitogenetycznego? Pani L. G-urwitsch wykazata
(25), ze u nasady korzonka cebuli znajduje sie grupa komorek,
ktéra stanowi Zrodto wytwarzania sie promieni. Stad bodziec
podziatowy rozchodzi sie wzdtuz catego korzonka. Jesli zmiaz-
dzy¢ odpowiedni wycinek cebuli, miazge umiesci¢ w rurce wio-
skowatej i naswietlaC nig korzonek, to otrzymuje sie zwykly
efekt indukcyjny. Poniewaz promieniuje w tym przypadku sto-
sunkowo szeroka powierzchnia cieczy, promienie mitogenetyczne
ulegajg rozproszeniu, dzieki czemu efekt indukcji wystgpit na
28 kolejnych skrawkach, zamiast zwyktych 7. Wedlug Franka
i Salkinda (5) w zarodkach stonecznika niema takiego loka-
lizowanego Zrodta promieniowania. Wiazki naczyniowe, wzduz
ktérych niewatpliwie rozchodza sie¢ bodZce podziatowe, maja
tu przebieg zawity i krety, niema wiec mowy, aby promienie
jako takie mogty sie wzdtuz nich rozchodzi¢. Najwidoczniej
krgzag tam pewne substancje chemiczne, doprowadzajgce po-
niekad Zrédto promieni do wierzchotka korzenia, gdzie odby-
wajg sie podziaty komérkowe. A. i L. Gurwitschowie (16)
poddali te sprawe analizie. Miazga z podstawy korzonka cebuli
jest nietrwata: juz po uptywie 1 godziny catkowicie traci zdol-
nos¢ produkowania promieni. Autorowie oparli sie tu na kla-
sycznych badaniach Dubois, ktory wydzielit z tkanek zwie-
rzat Swiecacych dwie substancje, nazwane lucyferyng i lucyfe-
razag. Kazda z nich oddzielnie nie posiada zdolno$ci Swiecenia,
ale obie substancje ziaczone produkujg promienie Swietlne.
Promieniowanie jest w tym przypadku procesem enzyma-
tycznym natury oksydacyjnej. Wedtug Newton Harweya
(1924) niema przytem rozkiadu lucyferyny przez enzym, lecz
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zachodzi odwracalna oksydacja lucyferyny w oksylucyferyne.
Ten przypadek luminescencji chemicznej znajduje swojg ana-
logje w promieniowaniu mitogenetycznem. Wyciag z dna ce-
buli podzielii Gurwitschowie na dwie frakcje. Jedna
z nich zostala poddana ogrzaniu do 58—63° w ciggu 5 minut,
druga pozostawata w temperaturze pokojowej. Pierwsza frak-
cja natychmiast po ogrzaniu utracita zdolno$¢ promieniowania
mitogenetycznego, w drugiej zdolno$¢ ta zachowala sie w ciggu
okoto 1 godziny, poczem zanikla. Gdy jednak po uptywie 24
godzin obie frakcje ztgczono, mieszanina produkowata zwykie
promienie mitogenetyczne. Interpretacja tego zjawiska jest na-
stepujaca. Przez analogje z lucyferyng i lucyferazg mozna przy-
pusci¢, iz produkcja promieni jest wrynikiem procesu enzyma-
tycznego, wynikiem dziatania fermentu na jakie$ blizej nie-
oznaczone ciato natury biatkowej. Enzymy zostajg zniszczone
przez ogrzanie, czem sie tltumaczy zanik zdolno$ci promienio-
wania pierwszej frakcji. Jednakze podstawa biatkowa, na
ktorg dziatat ferment, pozostata w niej niezmieniona. W dru-
giej frakcji zaszto zjawisko odwrotne: ferment pozostat nie-
zmieniony, natomiast podstawa biatkowa po uptywie jednej
godziny zostata przeprowadzona w stan nieczynny. Dlatego tez
kazda poszczeg6lna frakcja nie daje promieniowania, za$ ich
mieszanina wysyla promienie mitogenetyczne. Hipotetyczne
ciato biatkowe, na ktére oddziatywa ferment, nazwali Gur-
witschowie mitotyng, enzym za$ otrzymat nazwe mitotazy.
Dane te daly sie w nastepstwie rozszerzy¢ i na niektore
objekty zwierzece.

Posiadamy pewne dowody, iz proces produkcji promieni
mitogenetycznych jest natury oksydacyjnej. Zdolno$¢ promie-
niowania krwi zwierzat dorostych, o czem nizej, wystepuje je-
dynie przy oddziatywaniu oksyhemoglobiny na surowice lub
limfe. Promienie takie moga powstawa¢ we krwi réwniez i na
skutek dziatania wody utlenionej na nizsze biatka surowicy.
W niektorych przypadkach udato sie zastgpi¢ mitotaze przez
peroksydaze. Z tych dowodoéw posrednich zwiaszcza jeden za-
stuguje na uwage, ze wzgledu na swe donioste znaczenie bio-
logiczne. Jest to zdolno$¢ promieniowania pobudzonych do roz-
woju jaj jezowca morskiego. Frank i Salkind, pdzniej
Sal kind (6, 32j wykonali préby na zaptodnionych jajach pot-
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nocnej formy, Strongylocentrotus droebachiensis. Optimum tem-
peratury rozwoju wynosi tu 9—10°. W tych warunkach po-
miedzy zaptodnieniem a pierwszym podziatem uptywa 2 godziny
45 minut. Jaja zaptodnione umieszczano w matem akwarjum
0 dnie kwarcowem. Prad wody podtrzymywat statg tempera-
ture i dostarczat tlenu. Bezposrednio pod dnem kwarcowem
umieszczano korzonek cebuli. Jesli korzonek naswietla przez
caty czas, od zaptodnienia az do pierwszego podziatu, to otrzy-
muje sie znaczny efekt indukcyjny, wynoszacy okoto 34%
przewagi podziatdw na stronie naswietlonej. Nastepnie caty ten
okres podzielono na trzy czeSci i na poczatku kazdej z nich
wstawiano $wiezy korzonek. W trzech wykonanych doswiad-
czeniach pierwszy okres, czyli pierwsza godzina po zaptodnie-
niu, nie dat zadnego efektu mitogenetycznego. Réwniez wynik
zerowy daje trzeci okres, czyli ostatnia godzina przed podzia-
tem komdrki jajowej. Natomiast drugi okres, poprzedzajacy
bezposrednio procesy jadrowe, daje bardzo wyrazng indukcje,
wynoszacg do 62% przewagi podziatbw na stronie naswietlo-
nej. Dalsze réznicowanie wykazato, iz promieniowanie mito-
genetyczne trwa zaledwie 30 minut. W tym okresie przedjadrze
meskie zaledwie zaczyna ulega¢ zmianom mitotycznym, figura
achromatyczna plemnika jest jeszcze stabo widoczna. Jak sie
wyrazajg autorzy, promieniowanie mitogenetyczne w rozwoju
jaja ma charakter ,btysku“, w kazdym razie jest procesem
krétkotrwatym,

W pézZniejszej pracy wykazat Salkind (32), ze podobny
,btysk® promieniowania w ten sam sposéb poprzedza kazdy
nastepny podziat komorki jajowej. Przerwa pomiedzy kolejnemi
podziatami wynosi tu 2 godz. 30 min. W ciggu pierwszych
30 - 40 minut tego okresu brak wszelkiego promieniowania.
Natomiast druga cze$¢ okresu, bezposrednio poprzedzajagca po-
dziat, data efekt mitogenetyczny dodatni, wyrazajacy sie
w trzech doswiadczeniach przewaga 284, 41'9 i 26'9% liczby
podziatbw na naswietlonej stronie korzonka cebuli.

Bardzo ciekawe wyniki daje zestawienie tych danych ze
znanemi badaniami Warburga i innych nad procesami oksy-
dacyjnemi w rozwoju jezowca. Wedlug Warburga zapto-
dnione jajo jezowca (forma Srédziemnomorska) zwieksza zuzycie
tlenu okoto 6-krotnie, przyczem wzmozenie procesow utle-

¢
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niania wystepuje po uptywie kilkunastu minut. Po przeliczeniu
tych danych na temperature murmanskg (badania Sal kin da
i Franka zostaty wykonane na Stacji Murmanskiej) wypada,
iz silne wzmozenie oksydacji poprzedza bezposrednio ,,btyskll
promieniowania mitogenetycznego. Wedlug Herlanta, po za-
ptodnieniu zachodzi w jaju jezowca znaczne zwiekszenie prze-
puszczalnosci powierzchni, ktére zaczyna sie okoto 2 minuty
po zaptodnieniu i trwa do okoto 30 minuty. | znowuz, jak
wskazuje obliczenie, okres zwiekszonej przepuszczalnosci bar-
dzo Dblisko poprzedza okres zwiekszonego zapotrzebowania
tlenu. R6znorodne fakty, zdobyte w réznym czasie i przez ré-
znych badaczy, dadzg sie doskonale powigza¢ ze soba. Po za-
ptodnieniu zachodzi zwiekszenie przepuszczalnosci powierzchni
jaja i wzmagajg sie procesy oksydacyjne. Na skutek tego od-
bywa sie reakcja pomiedzy mitotyng i mitotazg, w ktérej wy-
niku powstajg promienie mitogenetyczne. Dopiero te ostatnie
doprowadzajg komorke jajowa do podziatu.

W wyniku, promienie mitogenetyczne bytyby produktem
swoistej chemoluminescencji. Gurwitsch zdaje sobie catko-
wicie sprawe z doniostosci tego niespodziewanego wniosku.
W dziedzinie zjawisk nieorganicznych nie znamy przyktadéw
podobnie kréotkofalowej chemoluminescencji, a i samo ich istnie-
nie wydaje sie mato prawdopodobne ze wzgledu na olbrzymi
naktad potrzebnej w tym przypadku energji. Jednakze, S$cisle
mowigc, nie stanowi to jeszcze zarzutu. Bowiem niemozliwo$é
podobnych zjawisk nie zostata teoretycznie udowodniona, jesli
za$ przyktadow podobnych nie znamy, to by¢ moze wiasnie
promienie mitogenetyczne sg pierwszem tego przykitadem.
Wiemy jeszcze bardzo mato o stronie energetycznej procesow
wewnatrzkomorkowych, to zas, co wiemy, zdaje sie wskazywac,
iz skala energetyczna moze tu by¢ olbrzymia. Z drugiej strony
opisane zjawiska nie s jednak bez wszelkiej analogji. Gur-
witsch powotuje sie na badania Habera i Zischa
(Naturwissenschaften 1925) nad dziataniem pary chloru na
rteCc. Nader energiczna reakcja wigze sie z emisjg promieni
0 dtugosci fali okoto 3000 A. Wedlug Kugelmass i Mc.
Quarrie (Science 1924) niektére substancje antyrachityczne,
jak zo6kko Kkurze i tran rybi, produkujg promienie nad-
fiotkowe. Pewne odlegte analogje mozna wiec przytoczyé,
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a trudnosci teoretyczne nie mogag obali¢ pozytywnych wy-
nikbw doswiadczen.

5. Promieniowanie wtorne.

Nowszg zdobycz szkoly Gurwitscha stanowig intere-
sujace zjawiska promieniowania wtérnego. Wiemy juz, ze ko-
rzonek cebuli wysyta wigzke réwnolegtych promieni o $Srednicy
70 [i. W zwigzku z tern efekt indukcyjny wystepuje tylko na
6—9 kolejnych podtuznych skrawkach korzenia. Jednakze zona
indukowana, bardzo waska w kierunku poprzecznym, rozcigga
sie wzdtuz korzonka na przestrzen okoto 1J/2 mm. Gurwitsch
znalazt bardzo proste wyjasnienie tego dziwnego faktu. W cza-
sie naSwietlania, trwajacego 2l/y—3 godziny, korzonek wyra-
sta 0 mniej wiecej I'/lsmm, a wiec komorki detektora jakby
przesuwajg sie przez wigzke promieni mitogenetycznych, dzieki
czemu ulega rozszerzeniu zona indukowana w kierunku podtu-
znym. Jednakze pézniejsze proby daty inny wynik. Takie same
rozchodzenie sie wptywdw indukcyjnych zachodzi i wowczas,
gdy wplyw czynnika wzrostowego wytgczy¢. Powstato wiec
przypuszczenie, ze komorki naswietlone same zaczynajg produ-
kowac promienie mitogenetyczne, dzieki czemu wptywy indu-
kujace ogarniajg szersze terytorjum. Jesli ucigé¢ czubek ko-
rzonka, to korzonek catkowicie traci zdolno$¢ produkowania
promieni. Jesli jednak korzonek taki naswietli¢ z boku innym
korzonkiem nieuszkodzonym, to powierzchnia przeciecia znowu
zaczyna emitowaC promienie mitogenetyczne. Sg to przykiady
promieniowania wtérnego.

Sprawa ta pociggneta za sobg wazne uzupetnienia teorji.
Zrodtem promieni mitogenetycznych w tkankach zywych s
najprawdopodobniej procesy oksydacyjne przy wspdtudziale
ciat biatkowych (reakcja pomiedzy mitotyng a mitotazg, dzia-
tanie oksyhemoglobiny na surowice krwi). Okazato sie jednak,
ze zrodto to nie jest jedyne. W przeciwienstwie do tkanek
normalnych, nowotwory zto$liwe produkujg promienie mitoge-
netyczne. Fakt ten, podany przez A.i L. Gurwitschow (22),
zostat potwierdzony przez Reitera i Gabora oraz przez
Sie berta. Zgodnie z badaniami Warburga, w nowotwo-
rach zioSliwych zachodzi beztlenowy rozpad weglowodandw
(glikoliza), proces pokrewny fermentacji. Wiasnie ten proces
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udato sie zwigza¢ z produkcjg promieni mitogenetycznych.
Wspomniatem juz, ze prawdopodobnie najpotezniejszem zrodiem
promieniowania biologicznego jest pracujacy miesien. Frank
wykazat, ze promieniowanie jest w tym przypadku zwigzane
z glikoliza, skad hipoteza, iz wogdle procesy glikolityczne
w organizmie dajg jako produkt uboczny krétkofalowe pro-
mienie nadfiotkowe. Jako sprawdzian mogg stuzy¢ stosunki,
obserwowane na tkance watroby. U normalnych, dobrze od-
zywianych zwierzat, komorki watroby zawierajg duzo gliko-
genu. Jesli miazge watroby, roztartg z roztworem fizjologicznym,
umiesci¢ w rurce wioskowatej i naswietla¢ nig korzonek cebuli
lub kulture drozdzy, to nie otrzymuje sie zadnej indukcji. Je-
$li jednak watrobe takg naswietlic przedtem promieniami nad-
fiotkowemi widma, to zaczyna ona produkowaC promienie mi-
togenetyczne. Samo do$wiadczenie zostato wykonane w sposéb
nastepujacy (rys. 81). Do kawatka parafiny wstawiono kilka
rownolegtych nici szklanych, tworzacych rodzaj szczoteczki.
Kropla badanej cieczy zostaje wprowadzona pomiedzy nici,
gdzie trzyma sie dzieki wioskowatosci i gdzie jest fatwo do-
stepna dla naswietlania. W pewnym Kierunku naswietla sie
krople promieniami nadfiotkowemi, a jednocze$nie pod prostym
katem do kierunku promieni ustawia sie korzonek - detektor,
oddzielony ekranem od bezposrednich promieni pierwotnych.
Ze nie idzie tu o zatamanie lub rozproszenie promieni w kropli,
dowodzag doswiadczenia kontrolne z cieczami obojetnemi, ktére
zawsze daty wynik zerowy. Ponadto w wielu przypadkach na-
Swietlano detektor juz po zaprzestaniu naswietlania badanej
cieczy, a jednak otrzymano niewatpliwy efekt indukcyjny.
Promienie nadfiotkowe pobudzajg procesy glikolityczne, a tern
samem wywotujg emisje promieni. W dokladnie tym samym
uktadzie doswiadczenia watroba zwierzat gtodzonych, zawie-
rajagca bardzo mato glikogenu, nie jest zdolna do promienio-
wania wtdrnego, czyli nie daje zadnej indukcji po jej naswie-
tleniu promieniami nadfiotkowemi. Wreszcie, nawet zwykty
wodny roztwér glikozy," naswietlony nadfioletem, moze produ-
kowa¢ promienie mitogenetyczne i indukowa¢ korzonki cebuli.

Co sie jeszcze tyczy nowotwordw, to w jednej ze swoich
ostatnich prac (23) Gurwitschowie komunikujg kilka dal-
szych interesujgcych szczegdtéw. Précz glikolizy, nowotwor ra-
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kowy (adenocarcinoma myszy) posiada jeszcze inne zrodto pro-
mieniowania. Sg niem procesy proteolityczne, uzewnetrzniajgce
sie w obumieraniu, nekrozie tkanki nowotworowej. Srodkowe
czesci tumoru transplantowanego zawierajg czystg tkanke ne-
krotyczng, pozbawiong zupetnie zywych komoérek. Tkanka taka
emituje promienie mitogenetyczne, jakkolwiek, wedtug War-
burga, tkanka obumarta jest pozbawiona zdolnosci glikoli-
tycznej. Zrodto promieniowania musi w tym przypadku lezeé
gdzieindziej. Jesli zmiazdzy¢é Swiezg nekrotyczng tkanke ra-
kowa w roztworze Ringera, a nastepnie jg odwirowaé, to
ciecz nad osadem nie posiada wihasnosci promieniotworczych,
gdy osad produkuje promienie i daje wyrazng indukcje. Jesli
jednak tkanke taka

przechowa¢ w roz-

tworze Ringera

przez 24 godziny

i potem dopiero jg

zmiazdzyC i odwi- 1V
rowaé, to ciecz nad wa
osadem rowniez za-
czyna produkowac C
promienie. W miare
. . li Rys. 81.
postepujacej autoli- Promieniowanie wtérne, s — promien nadfiol-
zy czynnik aktyw- . ot
Yy X kowy widma ¢ — ciecz naswietlana, d detektor,
ny stopniowo prze- e — ekran.

chodzi do roztworu.

W tym samym kierunku przemawiajg charakterystyczne
roznice w zachowaniu sie tkanki watroby, a tkanki nerkowej.
Kawatki watroby lub nerek, zmiazdzone w roztworze Rin-
gera, nie produkujg promieni mitogenetycznych. Te same
tkanki, przebywajgce w roztworze Ringera w ciggu 8—24
godzin, emitujg promienie Gurwitscha, przyczem emisja jest
0 wiele energiczniejsza dla tkanki nerkowej. Jak wiadomo
skadinad, glikoliza ma znacznie wigksze natezenie w tkance
watroby, natomiast autoliza przebiega o wiele szybcej w nerce.

Z drugiej strony mamy konkretny dowdd, ze glikoliza
w tkance rakowej moze by¢ zrodtem promieniowania. Naswie-
tlanie kolonji drozdzy tkanka rakowa, umieszczong w czystym
roztworze Ringera, daje efekt indukcyjny zerowy. Ale efekt
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odrazu staje sie wybitnie dodatni, gdy do roztworu Ringera
doda¢ glikozy.

6. Rodzaje induktoréw i detektordw.

W wyniku licznych prac szkoty Gurwitscha i innych
badaczy odkryto wiele rodzajéw induktoréw rodlinnych i zwie-
rzecych. Wymienimy najwazniejsze z nich.

Kolonje drozdzy wysytajg energiczne promienie mitoge-
netyczne (Baron).

Kultury Bacterium tumefaciens sg silnym induktorem, po-
wodujgcym rozrost tkanki korzeniowej i powstawanie bulwek
na korzeniach roslin motylkowych (matzonkowie Magrou).
Miode, wirulentne kultury Bac. anthracoides dajg do 588%
indukcji przy naswietlaniu korzonkéw cebuli i 310'6% przy
naswietlaniu drozdzy (Baron 3).

Korzonki cebuli i stonecznika, liScienie stonecznika, pod-
stawa korzonkéw cebuli, kawatki bulw ziemniaczanych, zawie-
rajgce wigzki naczyniowe, i t. d. mogg stuzy¢ jako zrédio pro-
mieniowania.

Jaja jezowca morskiego w okresach poprzedzajagcych po-
dziaty (Frank i Salkind, 6,32), sa energicznym induktorem.

Jak wykazat Ani kin (1), zmiazdzone mozgi miodych
larw aksolotli, bezposrednio przed wyktuciem sie, indukujg ko-
rzonki cebuli. Natomiast miazga mézgowa osobnikéw dorostych
nie daje efektu mitogenetycznego. Ta ostatnia odzyskuje jednak
swoje wiasnosci promieniotwércze po dodaniu peroksydazy,
ktéra moze zastgpi¢ mitotaze. Rdzen nie daje efektu indukcyj-
nego. W znacznie wczesniejszych fazach rozwoju (neurula),
wypreparowana z zarodka ptytka medularna wysyta promienie
mitogenetyczne, gdy pozbawiony tej ptytki zarodek nie pro-
mieniuje. Catkowita neurula, umieszczona w rurce wioskowatej,
bez uszkodzenia jej, wysyta wigzke promieni o szerokosci 30 fi,
przyczem strona brzuszna zarodka nie promieniuje. Istniejg
pewne widoki zwigzania tych zjawisk ze sprawg organizato-
row Spemanna.

Wedlug Sorina (36) rozwijajace sie jajo kury emituje
promienie Gurwitscha. W ciggu pierwszych 4—5 dni roz-
woju jedynem Zrédtem promieniowania jest z6ttko, mianowicie
jego cze$¢ podzarodkowa, gdy sam zarodek promieni nie pro-
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dukuje wcale. Promieniowanie zéttka jest najprawdopodobniej
zwigzane z jego rozrzedzeniem.

Kijanki zab i ropuch do 1*5 mm dtugosci, unieruchomione
w rurkach szklanych, indukujg podziaty w korzonkach cebuli
(Grurwitschowie IB), starsze dajg wynik ujemny. Promie-
niowanie wychodzi tylko z okolic ciemieniowych glowy, jego
zrédto prawdopodobnie lezy w mézgu. Kijanki narkotyzowane,
zmiazdzone lub nie, nie daja indukcji (Salkind 31), co sie
thumaczy zahamowaniem procesow oksydacyjnych. Nie udata
sie takze indukcja kijankami, karmionemi tarczyca i wykazu-
jacemi oznaki wczesnej metamorfozy. Mozg ich, w przeciwien-
stwie do osobnikéw kontrolnych, byt bardzo ubogi w podziaty
komorkowe.

Sledziona mtodych zab (okoto 3 cm dtugosci) wysyta pro-
mienie mitogenetyczne, zaréwno in situ, jak i w miazdze (Gur-
witschowie 18). Sledziona osobnikéw dorostych nie posiada
zdolnosci promieniotworczej.

U zaby dorostej jedynem Zrodiem promieniowania jest
ptyngca krew (Gurwitschowie 18). Zgodnie z badaniami
Sorina (35) utlenienie hemoglobiny samo przez sie nie po-
woduje powstawania promieni, nie produkujg ich réwniez su-
rowica i limfa. Jednak w kombinacji surowicy z oksyhemoglo-
bing odrazu pojawito sie promieniowanie. Przy uduszeniu krew
traci swoje wiasnosci promieniotworcze. Zarodek kurczecia do
5-go dnia rozwoju nie daje efektu mitogenetycznego. Skoro
jednak pojawia sie krew, wraz z nig powstaje i zdolnos¢ pro-
mieniowania (Sorin 36).

Gruczoty limfatyczne, szpik kostny, migsnie podraznione
pradem elektrycznym, nowotwory ztosliwe, wszystko to moze
by¢ zrodtem promieniowania mitogenetycznego. Zdolno$¢ pro-
mieniowania jest bardzo rozpowszechniona w $wiecie organi-
zméw, przy czem promienie mitogenetyczne zdajg sie nie po-
siada¢ zadnej specyficznosci gatunkowej. Zgadza sie to bardzo
dobrze z ich prostg naturg fizyczng.

Gorzej przedstawia sie sprawa detektoréw. Niemniej
znamy ich kilka. Korzonki cebuli sg detektorem klasycznym,
jednak ze wzgledu na mozolno$o obliczen, nie sg obecnie uzy-
wane w laboratorjum Gurwitscha. Lepszym detektorem
okazaty sie kultury drozdzy. Dobrym detektorem sg réwniez
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komorki rogéwki oka. Rogéwka traszki i szczura daje wyrazny
efekt, rogéwka zaby zachowuje sie dos$¢ kaprysnie (L. Gur-
witsch i Anikin, 26). Rogéwka moze rowniez by¢ indukto-
rem, o ile jest uzyta w postaci miazgi. Zdolno$¢ emisyjna
bardzo zalezy od stopnia odzywiania zwierzecia. Rogowka
szczurow glodzonych wysyta promienie mitogenetyczne, szczu-
row normalnych nie wysyta. Rogéwka gtodzonych zab jest
zdolna tylko do promieniowania wtornego. Wreszcie detektorem
moga stuzy¢ kultury Bacterium mesentericus fuscus i Bac. lactis
aerogenes (8ewertzowa).

7. Teorja podziatu komorkowego.

Na zasadzie tej diugiej serji réznorodnych badan buduje
Gurwitsch prowizoryczng teorje podziatu komdrkowego.
W czasie przerwy miedzypodziatowej komoérka gromadzi stop-
niowo substancje mitogenetyczne. W pierwszej fazie tego
okresu substancyj mitogenetycznych w komoérce jest niewiele
i podziat jest wowczas niemozliwy. W fazie drugiej substancje
zostaty nagromadzone w takiej ilosci, Ze silna podnieta
zewnetrzna moze spowodowac reakcje pomiedzy niemi, prowa-
dzgca do powstania promieni mitogenetycznych. Czy ta reakcja
doprowadzi do podziatu komorki, czy nie, zalezy najzupetniej
od ilosci wyzwolonej przytem energji. Jesli iloS¢ energji nie
wystarcza dla podziatu, to powstajgce promienie mitogenetyczne
zostajg emitowane nazewnatrz, gdyz nie mogag byC zuzyte
przez komorke. Wtedy mamy promieniowanie wtérne. W tej
drugiej fazie komoérka moze by¢ indukowana przez promienie
obce. Promieniowanie wiasne nie wystarcza do pobudzenia re-
akcji, natomiast zwiekszenie jego intensywnosci przez dodanie
promieni obcych powoduje nagta, wybuchowa reakcje, ktora
doprowadza do podziatu, o ile ilos¢ substancyj mitogene-
tycznych jest odpowiednia. Wreszcie w trzeciej fazie okresu
miedzypodziatowego zapas substancyj w komorce jest tak
znaczny, ze staba podnieta, jakiej dostarczajg wiasne promie-
nie tkanki, wystarcza do wywotania reakcji i spowodowania
podziatu.

Z tego stanowiska, dziatanie promieni mitogenetycznych
polegatoby na skréceniu okresu miedzypodziatowego przez
przedwczesne pobudzenie komdrki do podziatu. Odciete u na-
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sady korzonki cebuli zachowujg swag zywotnos¢ w ciggu Kilku-
nastu godzin i przez pewien krétki czas mogg by¢ uzyte
w charakterze detektora. Je$li korzonek taki, naswietlony
z boku, utrwali¢ po 2 godzinach, to otrzymuje sie zwy-
kty efekt mitogenetyczny na stronie naswietlonej. Jesli jednak
utrwalenie nastgpito dopiero po 3—4 godzinach, to otrzymuje
sie wynik odwrotny: liczba podziatbw na stronie nieinduko-
wanej jest znacznie wigksza. Roznica jest tego samego po-
rzadku, co w zwyklych doswiadczeniach z indukcja. Pod wpty-
wem obcego promieniowania, komorki strony indukowanej,
ktéore na poczatku doswiadczenia znajdowaly sie w drugiej
fazie okresu miedzypodziatowego, podzielity sie i daty zwykly
efekt indukcji na stronie naswietlonej. Ale odciecie korzonka
od podstawy spowodowato przerwe doptywu materjatdw po-
karmowych, a wiec musiato takze przerwaé gromadzenie sie
substancyj mitogenetycznych. Na stronie indukowanej wigkszos¢
komorek, ktore w chwili indukowania znajdowaly sie w dru-
giej fazie miedzypodziatowej, podzielita sie, komorki te musza
wiec zaczgC proces gromadzenia substancyj odnowa. Skoro
doptyw substancyj pokarmowych zostat przerwany, ich nikie
zapasy W korzonku w chwili odciecia go nie wystarczg do
wytworzenia catkowitej sumy substancyj mitogenetycznych.
W wyniku komorki strony indukowanej nie bedg mogty po-
dzieli¢ sie po raz drugi. Na stronie nieindukowanej stosunki
beda odwrotne. W czasie naswietlania, jej komorki, dzieki ma-
tej przezroczystosci korzenia dla promieni, otrzymaty daleko
stabszy bodziec podziatowy i dlatego tez tylko te z nich po-
dzielity sie, ktore zawieraty najwieksze zapasy substancyj po-
dziatowych. Inne zachowaty jednak pewng czes¢ tych zapasow,
wiec z chwilg odciecia korzonka mata ilo$¢ pozostatych w nim
substancyj pokarmowych nie wystarcza wprawdzie do wytwo-
rzenia catkowitej sumy substancyj mitogenetycznych, ale moze
wystarczy¢ dla uzupetnienia zapaséw juz istniejgcych. Dlatego
tez po pewnym czasie komorki strony nieindukowanej bedg
zawieraty wiekszg sume zapasOw, niz komorki strony naswie-
tlonej i tern tez sie thtumaczy ich wieksza podzielnosc.
Interesujgce wyniki panny Sussmanowitsch catko-
wicie potwierdzajg te interpretacje. Korzonek cebuli, naswie-
tlany kolonjg drozdzy przez 21/2—3 godziny, wykazuje 18—30°/
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przewagi podziatdbw na stronie indukowanej. Taki sam korzo-
nek, naswietlany przez 12—26 godzin, daje 22—25% przewagi
na stronie nieindukowanej. Podobny wynik odwrdcenia induk-
cji dato naswietlanie w ciggu dtuzszego czasu widmem sztucz-
nem. Silny lub dtugotrwaty bodziec spowoduje ,wybuch”
substancyj mitogenetycznych nawet w komorkach, ktére po-
siadaty niewielkie ich zapasy, czyli na stronie indukowanej za-
pasy substancyj ulegng wyczerpaniu. Natomiast odwrotna
strona korzonka, otrzymujgca bodziec znacznie stabszy, da
w czasie indukowania mniejszy procent podziatow, a wiec
i suma nagromadzonych w komérkach substancyj bedzie tam
wieksza.

Szybkie wyczerpywanie sie dostarczajgcych energji sub-
stancyj pod wptywem bodZca dowodzi, ze komorki wierzchotka
korzenia wcigz otrzymujg je z jego nasady. Wobec tego istnieje
mozliwos¢, ze sztuczne pobudzenie odnosnych proceséw u na-
sady kcrzenia zwiekszy produkcje substancyj energetycznych,
a tern samem pobudzi komdrki korzenia do czestszych podzia-
fow. Sussmanowitsch przetykata przez nasade korzonka
cebuli cienki drucik platynowy, ktory ogrzewata pradem ele-
ktrycznym do 52°. Jak wykazata kontrola, samo przektucie
korzenia, bez ogrzania, nie daje zadnego efektu. Temperatura
drutu wewnatrz korzenia byfa oczywiscie znacznie nizsza od
52°, zwlaszcza iz korzen w czasie doSwiadczenia byt chtodzony
wodg. Temperatura ta nie zostata oznaczona, a samo rozgrza-
nie drutu do 52° zostato dobrane empirycznie. Takie ogrzanie
jednej potowy nasady korzenia daje wyrazng przewage liczby
podziatdbw komorkowych odpowiedniej potowy wierzchotka. Po-
budzanie korzenia przez ogrzewanie nawet po 37 godzinach
ciggtego dziatania nie dato zadnego wyczerpania. Je$li nasade
korzonka ogrzewac jednostronnie w ciggu 2 godzin, potem za$
korzonek silnie naswietla¢ przez 3 godziny, to w zadnym przy-
padku nie zachodzi wyczerpanie, czyli wptyw ogrzewania moze
znies¢ wyczerpanie od diugotrwatego naswietlania.

Korzonek cebuli, jako detektor, zdaje sie ulega¢ prawu
»wszystko albo nic“, t. zn. przy kazdem naswietlaniu albo nie
daje zadnego efektu indukcyjnego, albo tez odrazu daje ma-
ksymalny. Przeczg temu jednak wyniki badann nad wyczerpa-
niem mitogenetycznem, gdyz w tym przypadku istniata nie-
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watpliwa zalezno$¢ wyniku od intensywnosci bodzca. Sprzecz-
no$¢ ta jest pozorna. Komorka staje sie zdolna do podziatu
tylko w okreslonej fazie okresu miedzypodziatowego, gdy na-
gromadzony zapas substancyj energetycznych jest wystarcza-
jacy. Jedynie w tej fazie mozliwe jest doprowadzajgce do po-
dzialu dziatanie indukcji obcej. Dzieli sie przytern okreslona
kategorja komorek: komorki prawie dojrzate. Stad sita
efektu indukcyjnego, o ile chodzi o liczbe podziatéw, zalezy
nie od intensywnosci bodzca, lecz od liczby komorek, prawie
gotowych do podziatu. Liczba ta nie zalezy tymczasem od
eksperymentatora, gdyz nie mozna zmusi¢ do podziatu ko-
morki, ktéra nie jest do tego podziatu gotowa. Za pomocg in-
tensywnego bodZca mozna tylko spowodowac ,,wybuchl sub-
stancyj energetycznych i powstanie promieniowania wtornego.
W rzeczywistosci wiec korzonek nie ulega wymienionemu
prawu, bowiem ,wybuch” substancyj mitogenetycznych zalezy
od ich ilosci i od intensywnos$ci bodZca.

Gdy wybuch komoérkowy dostarcza dostatecznej ilosci
energji, energja ta zostaje zuzyta na procesy podziatowe i nie
uzewnetrznia si¢ w promieniowaniu wtornem. Dzieki temu
istnieje pewne wspotzawodnictwo pomiedzy promieniowaniem
wtérnem, czyli zdolnoscig indukujaca, a podziatem komdrki.
Jak wspominatem juz, rogéwka oka szczuréw normalnych, obfi-
tujgca w podziaty komorkowe, nie wysyla promieni mitogene-
tycznych, natomiast rogéwka oka szczurdéw gtodzonych, prawie
pozbawiona podziatdw, daje wybitny efekt indukcyjny.

Fakty, dotyczace zwigzku rozpadu weglowodanéw z pro-
mieniowaniem mitogenetycznem, pozwalajg przypuszczaé, iz
przynajmniej w korzonku cebuli substancja energetyczna (tak
nazwana E-substancja) jest poprostu weglowodanem.

8. Krytyka.

W ciggu ostatnich dwoéch lat ukazat sie w literaturze
europejskiej szereg prac specjalnych, z ktérych jedne potwier-
dzity wyniki Gurwitscha, inne za$ im zaprzeczyty. Naogot
zarbwno u przeciwnikow, jak i zwolennikbw promieniowania
mitogenetycznego czesto daje sie zauwazy¢ niedo$¢ doktadna
znajomos¢ prac Gurwitscha i jego szkoly. Dzieki temu, do-
Swiadczenia sprawdzajace nieraz zostajg dokonywane inng me-
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toda i wychodza z innych zatozen. Réznica wynikéw jest
w tych warunkach nieunikniona.

Panna Urbanowicz wykonata szereg prob naswietlania
pojedynczych osobnikbw Paramaecium korzonkami cebuli.
Otrzymata efekt ujemny, w niektérych przypadkach wyraznie
szkodliwy, co przypisuje wydzielanym przez cebule substancjom
chemicznym. Ujemny wynik pracy wskazywatby, iz zjawiska
Gurwitscha nie dadzg sie zaobserwowa¢ u Paramaecium.
Jak widzieliSmy, w przeciwienstwie do induktoréw, liczba de-
tektoréw jest tymczasem bardzo ograniczona i niema zadnego
powodu zaktada¢, iz Paramaecium musi by¢ takim detektorem.
Procz tego, metoda pracy nie jest ScisSle metodg Gurwitscha.
P. Urbanowicz umieszczata pojedyncze pierwotniaki w kro-
pelce wody o $rednicy 1 mm, naswietlajac je korzonkiem ce-
buli. Jednak korzonek wysyta wigzke promieni o $rednicy 70 /i,
ktéra to Srednica jest okoto 14 razy mniejsza od $rednicy kro-
pli. Inaczej moéwigc, wigzka promieni indukujacych pokrywata
zaledwie okoto 1/200 pola kropli. W kropli wymoczek ptywa
bez ustanku, trzymajac sie przewaznie obwodu, gdy korzonek
byt prawdopodobnie centrowany na jej $rodek. W tych wa-
runkach wogole nie mozna byto sie spodziewac jakiegokolwiek
efektu mitogenetycznego. Zaznaczy¢ zresztg wypada, ze autorka
sama sobie stawia ten zarzut. Praca jest proba zastosowania
innej metody do innego objektu. Wynik wiec nie moze stano-
wi¢ zarzutu przeciwko teorji Gurwitscha. Co sie tyczy in-
nych prob, jak np. indukowania wymoczkéw miazgg z nasady
korzonkoéw, indukowania przez kwarc i t. d., to ich negatywny
wynik réwniez nie stanowi zarzutu, bowiem nie wiemy, czy
Paramaecium wogole jest detektorem, czy zastosowana inten-
sywno$¢ bodzca byta wystarczajgca i czy okres podraznienia
utajonego zostat uwzgledniony. Autorka zarzuca Gurwit-
schowi, ze przy indukowaniu mogto chodzi¢ o wptywy che-
miczne induktora. Nie uwzglednia jednak, iz jesli indukcja za-
chodzita przez kwarc, to nie zachodzita przez szkto i zelatyne,
jakkolwiek wptyw ewentualnych wydzielanych przez korzonek
substancyj byt w tych przypadkach ten sam.

Frederikse robit matg ranke na membrana nictilans
oka zaby, poczem ranke przemywat, celem usunigecia wydzielin
przyrannych. W 6 do 10 dni po operacji obliczat podziaty ko-
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morkowe na przylegajacej rogéwce. W podanych warunkach
liczba ta nie wzrasta, czyli nie byto indukcji na odlegtosc.
Liczba podziatow zwieksza sie jedynie po uszkodzeniu samej
rogéwki. Zaleznie od pory roku i osobnika, wyniki byly zre-
sztg zmienne. Nie wydaje si¢, aby tak skomplikowane i nie-
zanalizowane warunki do$wiadczenia pozwolity na uzyskanie
jasnych wnioskéw. Praca Frederikse zwraca sie przede-
wszystkiem przeciwko starym danym Gurwitscha (8), ktére
w nastepstwie zostaty uznane za niedo$¢ jednolite, ale w ni-
czem nie zmniejsza znaczenia licznych prac pézniejszych, kto-
rych wynik byt bardzo jasny i zgodny. Metoda Frederikse
nie byfa Scista, gdyz autor ten nie wykonat zadnych préb do-
brania odpowiedniego trwania naswietlania i nie uwzglednit
okresu utajonego podraznienia w komorkach rogéwki. Badania
L. Gurwitsch i Anikina nad naswietlaniem rogéwki oka
prazkiem widma nadfiotkowego lub kulturg drozdzy (26) zo-
staty wykonane metodg o wiele precyzyjniejsza i daty wynik
niewatpliwy.

Artykut Guttenberga opiera sie na badaniach jego
ucznia Rossmanna i moze by¢ uwazany za prace polemi-
czng. Natomiast obszerna praca Rossmanna, wykonana sta-
rannie i doprowadzajgca jej autora do odrzucenia promienio-
wania mitogenetycznego, zastuguje na blizsze omdwienie. Autor
ten wykonat proby naswietlania na 8 korzonkach cebuli i 7
grochu, stosujac inng nieco metode obliczania podziatow. Za-
rzuca Gurwitschowi subjektywno$¢ w obliczaniu, powotu-
jac sie na zupetnie rozne wyniki kilkakrotnego przeliczania
tych samych skrawkow. Przyczyna réznic lezy w trudnosci roz-
poznania najpierwszych faz podziatlu komérkowego, gdy jadro
jest jeszcze niewiele zmienione. Dlatego tez Rossmann
uwzglednit w swych obliczeniach wylgcznie tylko nieco po-
Zniejsze stadja podziatowe. Wyniki jego zaprzeczyty wynikom
Gurwitscha.

Po blizszem przyjrzeniu si¢ danym Rossmanna, trudno
jest uzna¢ je za przekonywujace. Metoda jego nie byta Scisle
metodg Gurwitscha, gdyz, jak sie zdaje, sprawa doktadnego
centrowania korzonkéw podczas naswietlania nie byfa nalezycie
brana pod uwage. Zwiaszcza dotyczy to prob z korzonkami
grochu, ktorych centrowanie byto nader prymitywne. Z niedos$¢
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wyjasnionych powodéw Rossmann nie obliczat wcale podzia-
tow komdrkowych w tkance okrywajacej korzenia (dermato-
genie), jakkolwiek w niej wiasnie przedewszystkiem powinien
wystgpi¢ efekt indukcyjny. Istotnie, wedlug Gurwitscha
okoto 40% catej indukcji przypada na derinatogen. Nieuwzgle-
dnienie pierwszych faz podzialu roéwniez stanowi wazng roé-
znice metodyczng, albowiem fazy te trwajg najdtuzej i wkasnie
w ich liczbie moze sie wyrazi¢ skutek naswietlania. W 7 do-
Swiadczeniach Rossmanna objekt byt inny, gdyz chodzito
0 korzonki grochu. Tymczasem korzonki roslin dwulisciennych
nie sg fizjologicznie symetryczne, co przyznaje rowniez i Gut-
tenberg, wiec i efekt indukcyjny nie moégt byé tu jasny.
Wreszcie, z 8 doswiadczen nad korzonkami cebuli 3 daty wy-
nik dodatni w sensie Gurwitscha.

Zarzuty teoretyczne Rossmanna takze nie sg zbyt
przejrzyste. Obliczenie podziatéw jest niewatpliwie nieco sub-
jektywne, jednak zalezy to w znacznym stopniu od wprawy
obserwatora, w pierwszym za$ rzedzie od dobrej techniki histo-
logicznej. Pod tym wzgledem Gurwitsch ma niewatpliwie
0 wiele wiecej doswiadczenia, niz Rossmann, i sprawa sub-
jektywnosci obliczen zostata przez niego w catej petni uwzgle-
dniona juz w najpierwszych pracach. Prdcz tego prawdopodo-
bienstwo btedéw jest jednakowe zaréwno na stronie induko-
wanej, jak i nieindukowanej, wiec bledy subjektywne w za-
dnym razie nie mogg wytlumaczy¢ stale powtarzajgcego sie fa-
ktu systematycznosci przewagi na 6—9 Srodkowych kolejnych
skrawkach. Btedy przy obliczaniu nie przekraczajg przecietnie
paru procentdw, gdy przewaga nieraz wynosi 50% i wiecej.
Wreszcie, Rossmann operuje materjatem nader szczuptym,
bowiem okoto 220 ogtoszonym do dnia dzisiejszego protokutom
szkoty Gurwitscha, dotyczacym korzonkoéw cebuli, przeciw-
stawia 8 wihasnych doswiadczen, z ktérych 3 daly efekt do-
datni. Ze wszystkich tych wzgledéw ujemne wyniki badan
Rossmanna nie mogg obali¢ pozytywnych i 0 wiele licznigj-
szych wynikéw szkoty Gurwitscha.

W nowszej swojej pracy zwraca sie Rossmann (45)
przeciwko badaniom Barona nad wplywem promieni mito-
genetycznych na kultury drozdzy. Rossmann i tu modyfikuje
metodyke Barona, zasiewajac drozdze na zestalonej pozywce
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agarowej za pomocg pociggniecia drucika platynowego, nie za$
na catej powierzchni. Majgc taka linjowa kulture, naswietlat
jej okreslony punkt korzonkiem cebuli, po czem badat, czy
linja w danym punkcie ulegta rozszerzeniu. Wyniki jego préb
byly ujemne. Jednakze i w tym przypadku metoda badania
nie byla dos¢ Scista. Niejasne jest, w jaki sposob Rossmann
centrowat wigzke promieni o $rednicy 70 m na linje droZzdZowa.
Metoda Barona byta doktadniejsza i bardziej pomystowa.
Korzonek cebuli, ujety w dopasowang rurke szklang, skiero-
wywano na powierzchnie kultury. Po skonczonem naswietlaniu
wyjmowano korzonek z rurki i, nie zmieniajac jej potozenia,
wprowadzano do niej w miejsce korzonka Scisle dobrang otwartg
rurke szklang, ktérg wsuwano az do jej zetkniecia z powierzch-
nig agaru. Rurka chwytata przytern porcje drozdzy z punktu
kultury, na ktory padto naswietlanie. W tej tylkc porcji ozna-
czono liczbe komorek paczkujgcych, otrzymujgc nieraz efekt
indukcyjny ponad 100°/0. Dodam jeszcze, ze wyniki Barona
wielokrotnie zostaty potwierdzone przez innych badaczy, mie-
dzy innymi przez Sieberta.

Praca Schwarza, ktéry takze odrzuca promieniowanie
mitogenetyczne, rézni sie od prac innych przeciwnikow pro-
mieni Gurwitscha usitowaniem autora powt6rzy¢ doswiad-
czenia Gurwitscha za pomocg jego wiasnej metody i na
jego objekcie. Spos6b naswietlania i sposob liczenia podziatow
byty doktadnie te same. Mimo to Schwarz otrzymat wyniki
ujemne. Materjat jego jest jednak szczupty: wykonano ogdtem
8 doswiadczen, z ktorych 2 daty efekt indukcyjny dodatni.
Omawiajgc te prace, Gurwitsch nie decyduje, jakim czyn-
nikom nalezy przypisa¢ rozbieznos¢ wynikéw, podkresla jedy-
nie, iz odmienne wyniki innych autorow nie moga obali¢ jego
wnioskéw pozytywnych. Schwarz jest zresztg bardzo po-
wisciagliwy we wnioskach i nie prébuje ich uogoélnienia, jak to
czynig inni krytycy.

Wreszcie Haberlandt, w $wiezo ogloszonej pracy, wy-
stepuje przeciwko promieniom mitogenetycznym. Nie wdajac
sie w krytyke teoretyczng, autor wskazuje tyko, iz uzycie
w charakterze detektora organizmu, w ktorym i bez wszelkiej
indukcji postronnej odbywajg sie podziaty komoérkowe, utru-
dnia uzyskanie wyraznych wynikéw, gdyz badacz jest stale
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przywigzany do metody statystycznej, kryjacej w sobie liczne
Zrodfa btedéw. Dogodniejszym detektorem bytaby jaka$ tkanka
trwata, w ktorej podziaty komoérkowe nie odbywajg sie juz
zupetnie. W tym przypadku powstanie podziatbw pod wpty-
wem promieniowania da nam namacalny dowdd istnienia in-
dukcji. Takiej tkanki mogg dostarczy¢é miode liscie roslin.
W szczeg6lnosci Haberlandt wykonat préby na lisciach
Sempervivum montanum, Sedurn spectabile i Echeveria secunda.
Przy ostroznem rozerwaniu liscia, komdrki liScia nie zostajg
uszkodzone, précz zresztg komorek skorki, gdyz dzieki obszer-
nym przestworom miedzykomérkowym miekiszu liscia, jego
komorki z tatwoscig oddzielajg sie od siebie. Powstaje przytern
sucha powierzchnia rozerwania, na ktorej nawet po uptywie
kilku dni niema zadnych podziatbw komorkowych. Natomiast
jesli 1is¢ przeciac brzytwa, a wiec jesli uszkodzi¢ same komérki,
to pod powierzchnig przekroju rozpoczynajg sie po pewnym
czasie obfite podziaty. Ator ttumaczy zjawisko powstawaniem
hormondw przyrannych, pobudzajacych komérki do podziatu.
Gdy w odlegtosci 1—2 mm od suchej powierzchni rozerwania
umiesci¢ na szkietku miazge z tych samych lisci, wstawiajgc
wszystko do komory wilgotnej, to w przypadku wysytania pro-
mieni mitogenetycznych przez miazge promienie powinny pobu-
dzi¢ do podziatow takze i komorki oderwanej czesci liscia.
W rzeczywistosci nigdy takiego wyniku nie obserwowano. Je-
$li za$ miazgg pokry¢C powierzchnie rozerwania, to potozone
pod nig komorki zaczynajg sie dzielic. Wptyw pobudzajacy
jest tu natury chemicznej, wnioskuje Haberlandt, i istnieje
tylko przy bezposrednim kontakcie, niema natomiast zadnego
dziatania na odlegtosc.

Opisane doswiadczenia Haberlandta stanowig dalsze
potwierdzenie jego wypowiedzianej przed laty teorji hormonéw
przyrannych, jako Zrédta podniety podziatowej. W Kksigzce
swojej (11) Gurwitsch obszernie omawia teorje Haber-
landta, wskazujac, ze wiasciwie pomiedzy hormonami przy-
rannemi, a promieniami mitogenetycznemi niema zadnej sprze-
cznosci. Dos¢ jest bowiem przypusci¢, iz hormony przyranne
produkuja promienie mitogenetyczne, aby oba poglady pogodzic.
Na brak zasadniczej sprzecznosci godzi sie¢ w zasadzie i Ha-
berlandt. Ujemny wynik jego doswiadczen, gdy chodzi o pro-
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mieniowanie, nie moze by¢ uwazany za decydujacy, poniewaz
zostalty one wykonane na zupetnie innym objekcie, a ponadto
oparte sg na zasadniczo nowem zatozeniu, iz promienie mito-
genetyczne mogtyby pobudzi¢ do podziatow komorki tkanki
trwatej, w ktoérej podziaty sg juz zakonczone. Stuszno$¢ tego
zatozenia nie jest bynajmniej oczywista. Promienie mitogene-
tyczne moga pobudzi¢ jedynie komorki, dojrzate do podziatu,
czyli takie, w ktérych zostat nagromadzony dostateczny zapas
substancyj energetycznych. W tkance trwalej proces ich na-
gromadzania ulegt wstrzymaniu, a wiec brak podstawy dla
efektu mitogenetycznego. Wiasnie dlatego detektorem dotad
zawsze stuzyla tkanka, w ktorej wcigz odbywajg sie normalne
fizjologiczne podziaty. Istnienie pobudzania chemicznego, przez
kontakt, jest bardzo mozliwe, nie wyklucza jednak istnienia
promieni mitogenetycznych.

Reasumujac wszystkie przytoczone dane krytyczne, mo-
zemy powiedzieC, iz sg one spdznione o 5 do 6 lat. Gdyby
praca Rossmanna lub Schwarza ukazata sie okoto roku
1923—24, gdy promieniowanie mitogenetyczne byto tylko nowym
i niezbyt wiarogodnym faktem, ujemne wyniki doSwiadczen sta-
nowityby powazny argument krytyczny. Dzi$ jest inaczej. Dzi$
ten dziwny fakt rozrést sie w catg teorje, ogarniajaca wielki
obszar zjawisk biologicznych i dostarczajgcg nauce biologicznej
nowych wartosci. Obecnie niedosé jest otrzymac wynik ujemny
i na tej zasadzie odrzuci¢ poglady Gurwitscha. Trzeba
jeszcze wytlumaczyé, dlaczego Gurwitsch i jego szkota otrzy-
mali tak bardzo liczne wyniki dodatnie; nalezy wykaza¢, w czem
wihasciwie Gurwitsch sie pomylit. Wymagania wzgledem
pracy, ktoraby zdofata ostatecznie obali¢ wyniki badan nad
promieniowaniem mitogenetycznem, muszg by¢ bardzo wysokie
i jak dotad zadna praca krytyczna wymaganiom tym nie czyni
zado$¢. Rossmann i inni sktonni sg wyttumaczy¢ wyniki
Gurwitscha przypadkowa przewaga liczby poddziatow. Je-
dnakze wszystkie wyniki naswietlania, otrzymane przez Gur-
witscha i jego wspotpracownikdw, mozna podzieli¢ na dwie
bardzo wyrazne kategorje: wyniki z efektem mitogenetycznym
dodatnim i z efektem zerowym. W pierwszym przypadku zawsze
i niezmiennie przewaga wystepuje na 6—9 skrawkach central-
nych, wystepuje na nich wszystkich i tylko na nich, gdy nie-
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rownie wieksza liczba skrawkéw bocznych stale daje efekt ze-
rowy. Natomiast wyniki zerowe, jak stusznie podnosi Gur-
witsch, sa najlepsza kontrolg. Jesli przy dokfadnem centro-
waniu korzonkéw otrzymuje sie indukcje, przy lekkiem tylko
zboczeniu zadnej, jesli indukcja przez kwarc daje wynik do-
datni, przez szkto ujemny, jesli jaja jezowca indukujg korzonki
cebuli w SciSle okreSlonej fazie rozwoju, a nie indukujg
w innych, jesli po przejSciu promieni mitogenetycznych przez
szpare o szerokosci 30 fi otrzymuje sie efekt indukcyjny na
dwoch kolejnych  skrawkach 10-mikronowych, na innych sie
nie otrzymuje, lub jesli watroba zwierzecia normalnego daje
promieniowanie wtorne, gtodzonego za$ nie daje, to nie sposdb
przypisa¢ tych stale wystepujacych réznic prostemu przypad-
kowi. W zgietym korzonku cebuli nastepuje wielokrotne od-
bicie promieni, w zwigzku z czem wigkszo$¢ promieni zostaje
pochtonieta. Naswietlanie korzonkiem zgietym dato tez zawsze
efekt ujemny, gdy korzonek prosty w tych samych warunkach
zawsze daje efekt indukcyjny dodatni. Jest to, nawiasem mo-
wigc, jedno z najbardziej pomystowych doswiadczen Gur-
witscha, zadziwiajgce przez swojg prostote i site przekony-
wujaca. Zgiecie korzonka z pewnoscig w niczem nie zmienito
wszystkich przypuszczalnych zrédet bledéw, subjektywnych
i objektywnych, a jednak radykalnie zmienito wynik. Wythu-
maczenie tych wszystkich faktéw przypadkowa przewaga liczby
podziatdw nie jest powazne.

Z drugiej strony nie brak autoréw, ktérzy czesciowo lub
catkowicie potwierdzili fakty promieniowania mitogenetycznego.
Matzonkowie Magrou wykazali, ze zawiesina Bac. tumefaciens
w buljonie odzywczym, umieszczona w otwartej rurce, indukuje
korzonki cebuli. We wszystkich probach tych autoréw strona
naswietlona korzonkow wykazata wiekszg liczbe podziatow ko-
morkowych. Potwierdzili réwniez przezroczysto$¢ kwarcu dla
promieni mitogenetycznych. W nowszej pracy podajg ponadto,
iz ta sama kultura bakteryjna oddziatywa z odlegtosci na roz-
wijajace sie jaja jezowca, powodujac anormalne zwiekszenie
liczby komérek mezenchymatycznych gastruli. Kwarc nie ha-
muje tego wptywu, natomiast szkto zatrzymuje promienie.

Obszerne badania, z duzym naktadem S$rodkéw technicz-
nych, wykonali Reiter i Gabor w laboratorjum Siemensa
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w Berlinie. Autorzy ci potwierdzili fakt promieniowania mito-
genetycznego w przypadku korzonkéw cebuli i miazgi z mto-
dych kijanek, wykazali, iz widmo, zaréwno sztuczne, jak i bio-
logiczne, moze da¢ efekt mitogenetyczny, znalezli réwniez, iz
nowotwory ztoSliwe emitujg, promienie. ROznica zdan wystapita
wiasciwie tylko w sprawie oceny dtugosci fali promieni mito-
genetycznych. Wedlug cytowanych autorow ptytka szklana
grubosci 5 mm przepuszcza promienie mitogenetyczne, rowniez
jak i zelatyna. Préba z widmem sztucznem w spektrografie
kwarcowym data dodatni efekt indukcyjny przy dtugosci fali
3340 do 3650 A. Widmo promieni biologicznych indukuje
rowniez tylko w obrebie wskazanej dtugosci fali. Autorzy
wnoszg, iz dhugos$¢ fali promieni mitogenetycznych jest znacznie
wieksza, niz to przypuszcza Gurwitsch.

Wobec tego, ze zaréwno doswiadczenia szkoty Gur-
witscha, jak i prace Reitera i Gabora, w sprawie oceny
dtugosci fali stanowig dwa systemy faktow, z ktorych kazdy
jest pozbawiony sprzecznosci wewnetrznych, ktore natomiast
nie zgadzajg sie pomiedzy sobg, decyzja w jedng lub drugg
strone jest bardzo trudna. Nie mniej mozna wskaza¢ na nie-
ktére mozliwe zrodta niezgodnosci wynikéw. Badajgc dziatanie
widma promieni biologicznych, Reiteri Gabor umieszczali
w ptaszczyznie widma jeden korzonek cebuli jako detektor.
Korzonek lezat wzdtuz widma i, oznaczajac punkty jego, w kto-
rych zachodzity najintensywniejsze podziaty, autorzy wniosko-
wali o dtugosci fali. Nie wziety tu zostat pod uwage fakt pro-
mieniowania wtornego. Efekt indukcji moze sie uzewnetrznic
nie w samym punkcie indukowanym, lecz w punktach sasie-
dnich, mniej lub wiecej odlegtych, co zalezy od ilosci zapasow
substancyj energetycznych w komorkach i ilosci energji, po-
wstajgcej przy ich rozpadzie. Z tego stanowiska metoda
Franka i Gurwitscha, ktorzy umieszczali w plaszczyznie
widma kilka niezaleznych od siebie naczyniek z kolonjami
drozdzy, jest Scislejsza. Jesli Reiter i Gabor, przy zastoso-
waniu widma sztucznego, nie otrzymali efektu mitogenetycznego
dla dtugosci fali 2000—2400 A, za$ otrzymali dla 3340—3650 A,
to nalezy podnies¢, iz stosowali oni nadmierng intensywno$¢
widma. Jak obliczyt Gurwitsch, intensywnos$¢ byta tu wiele
tysiecy razy wyzsza od intensywnosci optymalnej. Tern sie
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moze ttumaczy¢ brak efektu dla fali 2000—2400 A. Z drugiej
strony, wobec tej nadmiernej intensywnosci bodzca, efekt dodatni
dla fal dtuzszych moze zaleze¢ od przyczyn zupetnie innych,
niz promienie mitogenetyczne. W obszernym referacie sprawy
promieniowania biologicznego (13) komunikuje Gurwitsch,
ze powtorzyt raz jeszcze pomiary diugosci fali i potwierdzit
catkowicie swdj poprzedni wynik. Diugos¢ fali wynosi 2000—
2400 A. Wreszcie sposob liczenia podziatdbw byt w pracy Ttei-
tera i Gabora nieco inny, co takze mogto wptyna¢ na wynik.

Siebert badat sprawe promieniowania mitogenetycznego
miesni pracujacych, a spoczynkowych. Potwierdzit dane Ba-
rona o zastosowalnosci kultur drozdzy w charakterze detek-
tora, stwierdzit, zgodnie z Frankiem, iz miesien pracujacy
produkuje promienie, za$ spoczynkowy ich nie wytwarza. Od
Gurwitscha rozni sie Siebert interpretacjg strony energe-
tycznej procesu promieniowania. Jego zdaniem, Zzrédiem pro-
mieniowania mitogenetycznego nie sg procesy glikolityczne
w miesniu, lecz utlenienie kwasu mlekowego. Odmienna inter-
pretacja moze jednak zaleze¢ od zmodyfikowanej metody ba-
dania. Gdy Frank badat promieniowanie migsni catkowitych,
draznionych pradem elektrycznym, Siebert uzywat w cha-
rakterze induktora miazgi z tkanki miesniowej. Miazga miesnia,
ktory tylko co pracowat, emituje promienie mitogenetyczne,
miazga mieSnia spoczynkowego natomiast daje wynik ujemny.
Nie jest wykluczone, iz procesy chemiczne, prowadzace do po-
wstania promieni, w miesniu catkowitym, a mieéniu zmiazdzo-
nym, moga przebiega¢ niejednakowo.

Wagner w dwdch pracach potwierdzit catkowicie wyniki
Gurwitscha. Jednak, jak to podnosi sam Gurwitsch, wy-
niki jego sg nieco watpliwe. W niektérych przypadkach otrzy-
mat ten autor przewage podziatdbw na nieindukowanej stronie
korzonka. Jednocze$nie liczba podziatbw w obu symetrycznych
potowach normalnego, nieindukowanego korzonka wypadta dos¢
rézna, co nasuwa przypuszczenie, iz materjat, z ktérym miat
do czynienia Wagner, byt wadliwy. Gurwitsch nie sadzi,
aby dane W agnera potwierdzaty jego wyniki.

Pani Sewertzowa stwierdzita emisje promieni mitoge-
netycznych przez kultury bakteryj (B. mesentericus fuscus i B.
lactis acrogenes), postugujac sie kolonjami drozdzy w charak-
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terze detektora. Przecietny efekt dodatni indukcji wynidst
w jej doswiadczeniach 27°2°/0. Praca ta jest zawiadomieniem
tymczasowem.

Po zestawieniu wszystkich danych faktycznych, oraz argu-
mentdéw za i przeciw, nie mozemy unikngé wniosku, ze fakt
promieniowania mitogenetycznego nie ulega dzi$ zadnej watpli-
wosci. Istnienie indukcji na odlegtosé nalezy uwazac za ustalone.
Nie znaczy to bynajmniej, aby poglady Gurwitscha byty cat-
kowicie wolne od sprzecznosci. Wprawdzie idzie tu o sprawy
drugorzednej wagi, ale sprzecznosci takie istniejg i wskazujg
na duzg role elementu hipotetycznego w catej konstrukcji.

Sprawa przypadkowosci podziatu w zyciu komorki nie
jest catkowicie jasna. ZatozyliSmy poczatkowo, Ze procz we-
wnetrznych proceséw komorkowych, istnieje niezalezny od nich
bodziec pozakomorkowy, ktéry w jedng komorke trafia, w druga
nie trafia. Tern sie ttumaczy przypadkowy rozkiad podziatdw
na terytorjum tkanki. Jednakze w pracy Schukowskiego
komorki siostrzane korzenia, powstate z podziatu podtuznego,
dzielg sie przewaznie jednocze$nie, co autor tlumaczy iden-
tycznoscig mozaiki powierzchniowej, gdy podziat poprzeczny
powoduje réznice w konfiguracji mozaiki. W tym razie jednak
bodziec pozakomorkowy dziatatby na cate pole tkankowe réwno-
miernie, trafiatby we wszystkie komorki, i tylko wiasciwosci
aparatu odbiorczego komorki decydowatyby o zajSciu podziatu.
Podziat przestaje wiec by¢ zjawiskiem przypadkowem, gdyz
jego zajscie zalezy bezposrednio od wihasciwosci samej komorki,
gdy bodziec zewnetrzny jest tylko stale dziatajgcym warunkiem
podziatu.

Wyniki badan nad lokalnem uszkadzaniem rogowki oka
takze niezupetnie sg przejrzyste. Jesli ranka na rogowce jest
Zrédtem promieniowania mitogenetycznego, to dlaczego wplyw
indukujacy rozchodzi sie dookota ranki stopniowo ? Wszystkie
komdrki rogoéwki sg przecie podrazniane jednocze$nie. Gdyby
chodzito o malejacag intensywnos$¢ bodzca od $rodka ranki ku
jej obwodowi, to efekt tego musiatby sie wyrazi¢ w malejgcej
ku peryferji liczbie podziatbw komorkowych, ale nie w stopnio-
wosci ich wystepowania. Je$li za$ staniemy na gruncie pro-
mieniowania wtdrnego, czyli rozchodzenia sie bodzca od ko-
morki do komorki, to prostolinjowos$¢ rozchodzenia sie bodzca
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nie da sie wyttumaczy¢. Promieniowanie wtérne powinno do-
prowadzi¢ do rozproszenia bodZca, gdyz kazda komorka staje
sie nowym jego o$rodkiem.

Pozostaje niewyttumaczona przyczyna szczegélnej konfi-
guracji indukowanej zony korzenia. W Kkierunku podtuznym
wptyw indukcji daje sie zauwazy¢ na przestrzeni 1—2 mm,
w Kkierunku za$ poprzecznym zaledwie na szerokosci 70 (i. M6-
witem juz, ze wzrost korzonka-detektora w czasie naswietlania
nie wyjasnia sprawy. Jesli przyczyng rozszerzenia zony indu-
kowanej jest promieniowanie wtdérne, to nie wiemy, dlaczego
promieniowanie to jest kierunkowe, dlaczego rozchodzi sie tylko
w kierunku podtuznym, ale nie wptywa na sasiednie komorki
w kierunku poprzecznym.

Wazng sprawg jest olbrzymia rdznica przezroczystosci ko-
rzenia dla promieni mitogenetycznych w kierunku poprzecznym,
a podtuznym. Przy naswietlaniu bocznem korzonka, ktorego
Srednica wynosi zaledwie okoto 1 mm, widzimy bardzo wyrazng
roznice efektu indukcyjnego na obu jego stronach, na czem
oparta jest istota eksperymentu zasadniczego Gurwitscha.
Dla promieni obcych juz 0'5 mm tkanki korzonka stanowi duzg
przeszkode. Natomiast zrédto promieni wihasnych lezy u pod-
stawy korzonka, w odlegtosci kilku cm od wierzchotka, a wiec
promienie wikasne przechodzg bez przeszkody przez catg diu-
gos$¢ korzenia. W ksigzce swojej (11) tlumaczy Gurwitsch
roznice swoistym ukfadem S$cianek komorkowych. Poniewaz
w korzonku olbrzymig wigkszo$¢ podziatow komorkowych sta-
nowig podziaty poprzeczne, wiec Scianki komorkowe poprzeczne
sg naogdt o wiele miodsze od podtuznych. W starej btonie ko-
morkowej uktad czastek btonnika jest Scislejszy, a wiec i prze-
Zroczysto$o tej Scianki jest mniejsza. Jednakze interpretacja ta
nie jest zadawalajgca. Bowiem jesli $cianki poprzeczne sa bar-
dziej przezroczyste od podituznych, to zato na drodze promieni
jest ich o wiele wiecej. Procz tego wsrdd scianek poprzecznych
procentowa zawarto$¢ Scianek miodych jest wprawdzie znacznie
wieksza, niz wsrdod podtuznych, ale absolutna liczba $cianek sta-
rych jest conajmniej taka sama w kierunku podtuznym korzenia,
jak i poprzecznym. Mozna uniknaé¢ tej trudnosci, zaktadajac,
iz substancje energetyczne cyrkulujg w korzonku i tern samem
zrédto promieni mitogenetycznych zostaje zblizone do wierz-
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chotka korzenia. W tym razie jednak niezrozumiale staje sie
wychodzenie z wierzchotka korzenia wigzki promieni réwno-
legtych. Im blizej wierzchotka umiescimy Zrédto promieni, tern
wieksze musi by¢ ich rozproszenie. Ponadto w tych warunkach
korzonek zgiety rowniez powinien emitowa¢ promienie mito-
genetyczne.

Gurwitsch zastrzega sie przeciwko nazwie: ,teorja
promieniowania mitogenetycznegou, jego zdaniem idzie tu tylko
o fakty. Z tern trudno sie zgodzi¢, bowiem konstrukcje czysto
hipotetyczne odgrywajg w catej koncepcji role bardzo doniosts.
Mitotyna i mitotaza sg to ciata, powotane do zycia gtownie
przez do$¢ odlegty analogje, a wiemy az nadto dobrze, iz
enzymy czesto zostajg stwarzane ad hoc. Cata koncepcja po-
dzialu komdrkowego, oparta na nagromadzaniu sie i wybucho-
wym rozkladzie substancyj energetycznych jest czysto teore-
tyczna, jak réwniez i lokalizacja aparatu odbiorczego komorki
w jej powierzchni. To nie sg fakty, lecz hipotezy pomocnicze.
Wogdle zawite nieraz zagadnienia natury fizjologicznej sa
dyskutowane gtéwnie na podstawie morfologicznej, co z natury
rzeczy musi prowadzi¢ do wnioskowania posredniego, przez
analogje. Gdybysmy jednak zechcieli oprze¢ Kkrytyke prac
Gurwitscha na tym elemencie hipotetycznym, zaatakowa-
libySmy je z ich strony najsilniejszej. Wiasnie dlatego prace
Gurwitscha sg wazng zdobyczg biologji wspotczesnej, ze
rzucity one w Swiat gars¢ idej, ktére znalazty oddzwiek, ktore
zwrocity naszg uwage na nowe strony zjawisk, o jakich przed-
tem nie myslano. PoznaliSmy nowy i wazny czynnik rozwo-
jowy, natury epigenetycznej, a jednoczesnie ujrzeliSmy niespo-
dziewane perspektywy. Jesli w dotychczasowej fizjologji roz-
woju panowat wszechwiadnie pierwiastek biochemiczny, to pro-
mieniowanie mitogenetyczne wskazuje nam na wazng role
spraw biofizycznych. Rozszerzenie zakresu badan w tym Kkie-
runku przyczyni sie¢ bardzo skutecznie do gruntowniejszego
poznania najbardziej zagadkowego zjawiska biologicznego, ja-
kiem jest rozwoj.

W calym toku mysli Gurwitscha mozna dopatrzec¢ sie
duzej analogji z Loebem. Szybkie decyzje, porzucanie po-
gladow, skoro spetnity one swoje zadanie, wieksza dbatos¢
0 postep faktyczny, niz o stworzenie jednolitego, pozbawionego
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sprzecznos$ci pogladu, wszystko to w réwnej mierze charakte-
ryzuje Loeba, jak Gurwitscha. Pomimo wszelkich sprzecz-
nosci i niekonsekwencyj rozumowania, Loeb dat nam pierwsza
pewng metode sztucznego pobudzania jaj do rozwoju i wskazat
droge jej zastosowania do-analizy zjawiska ontogenezy. Pomimo
wszelkich zarzutéw, teoretycznych i eksperymentalnych, Gur-
witsch dat nam fakt promieniowania mitogenetycznego i wska-
zat, jak wiele doniostych mozliwosci czynnik ten miesci w sobie.

Natomiast, rzecz dziwna, pomimo iz Gurwitsch jest
skrajnym witalista, w catej z tak wielkim talentem ekspery-
mentatorskim przeprowadzonej kampanji mitogenetycznej brak
wszelkiego pierwiastka witalistycznego.
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M. SKALINSKA

Z zagadnien genetykKi.

[l. Zagadnienia mutacji.

Jedne z pierwszych danych, dotyczacych zmiennoSci sko-
kowej (,,sports“), znajdujemy w pismach Darwina. Jest jednak
faktem godnym uwagi, iz badacz ten przypisywat poczatkowo
tym zjawiskom znacznie wieksze znaczenie w procesie powsta-
wania gatunkéw, niz pozniej, gdy opart swa teorje doboru na-
turalnego na odchyleniach drobnych.

W okresie po - darwinowskim zaledwie paru badaczéw
przeciwstawia poglady swoje darwinowskiej teorji powstawania
gatunkéw. Posrod zoologébw nalezy w pierwszym rzedzie wy-
mieni¢ W. Batesona, ktory w dziele swoim , The materials
for a study of variation“ (1894), opierajac sie na zebranej zna-
cznej ilosci zjawisk zmiennosci skokowej, zajat stanowisko kry-
tyczne wobec teorji Darwina przez wypowiedzenie pogladu,
ze brak ciggtosci gatunkéw jest wynikiem braku ciggtosci
w zjawiskach zmiennosci organizmow.

W dziedzinie botanicznej zebrat Korzynski liczne fakty
skokowego powstawania form roélinnych. Zjawiska te nazwat on
heterogenezg. Opierajac sie na zaobserwowanych faktach,
wyprowadzit wniosek, ze nowe formy hodowane powstaty
wiasnie na drodze zmiennosci skokowej. Daje to mozno$¢ przy-
puszczenia, ze tg drogg musiaty réwniez powsta¢ gatunki zwie-
rzece i roslinne.

Prace te jednak nie zdotaty obudzi¢ nalezytego zaintere-
sowania. Wielkg zastugg botanika holenderskiego Hugo de
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Yriesa byto oparcie po raz pierwszy teorji skokowego powsta-
wania form roslinnych na podstawach eksperymentalnych. Jego
»Teorja mutacji* ktéra ukazata sie w latach 1900 i 1903 i do-
tyczyta skokowej zmiennosci Oenothera Lamarckiana, w zna-
cznym stopniu przyczynita sie do zwrdcenia zainteresowan ku
zmiennos$ci nieciggtej. Dzielo de Vriesa wywotato olbrzymie
zainteresowanie. Ukazato sie ono niemal w momencie powtdrnego
odkrycia prawa Mendla, ktérego jednym z odkrywcéw byt
wihasnie de Vries. To tez zjawienie si¢ dziela, po$wieconego
zmiennosci  skokowej, wywotato ozywiong dyskusje; liczni
uczeni zaréwno Europy, jak i Ameryki podjeli dalsze badania
nad Oenothera. Krytyczne ujecie doSwiadczen de Vriesa stato
sie mozliwe dzieki mendelizmowi. Jednakze nalezy zaznaczyg,
ze do dzi$ dnia, pomimo z gbrg ¢cwierdwiekowej pracy badawczej,
catoksztalt zjawisk dziedziczenia u Oenothera nie jest jeszcze
w zupetnosci wyjasniony.

Pomimo iz zjawiska zmiennosci Oenothera z punktu wi-
dzenia wiedzy dzisiejszej nie moga byd uwazane wylacznie za
mutacje, wniosty one wiele Swiatta do zagadnien genetyki.
Znaczenie ich w rozwoju wspdétczesnej nauki o dziedzicznosci
jest donioste; krotkiemu omowieniu ich poswiecimy ponizej
osobny rozdziat.

Jest rzecza znamienng, ze pojecie mutacji zostato ugrun-
towane w genetyce na zasadzie zjawisk, ktore wiasciwie mu-
tacjami nie byty. Dopiero w jaki$ czas po ukazaniu sie dzieta
de Vriesa zjawity sie poczatkowo sporadyczne spostrzezenia,
dotyczgce istotnych mutacji. Z czasem nietylko ilos¢ zaobser-
wowanych faktow zostata pomnozona, ale wytonity sie w zwigzku
z niemi nowe zagadnienia, ktére wymagaty nowych metod
badan. Obecnie zagadnienia mutacji stanowig jeden z najwaz-
niejszych problematéw genetyki.

Mutacjami w dzisiejszem znaczeniu nazywamy skokowe
odchylenia dziedziczne, nie bedace skutkiem poprzedniego
krzyzowania.

Najprostszemi z mutacji i najscislej wigZzacemi sie z dzie-
dziczeniem mendlowskiem sg t. zw. mutacje gendéw. Mu-
tacja taka daje sie okresli¢ jako zmiana dziedziczna, dotyczaca
przewaznie jednego tylko czynnika dziedzicznego, czyli genu.
Liczne mutacje takie obserwowat genetyk amerykanski Morgan
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wraz ze swymi wspoOtpracownikami u muszki owocowej Droso-
phila melanogaster. Mutacje, polegajace na zmianie w jednym
czynniku dziedzicznym, dotyczyty barwy oczu, wielkosci skrzydet,
ksztattu oczu, barwy ciata it. d. U ro$lin mozemy przytoczy¢
jako przykiady takich mutacyj zjawienie sie osobnika biato-
kwitngcego w potomstwie rosliny o kwiatach barwnych, zja-
wienie sie rosliny o klosach oscistych wsrod osobnikdéw czystej
rasy pszenicy bezostnej i t. d. O mutacji jednak mozemy
moéwi¢ z calg pewnoscig tylko wolwczas, jesli obserwowane
osobniki nalezg do rasy czystej i jeSli wykluczone jest przy-
padkowe skrzyzowanie, w przeciwnym bowiem razie zjawienie
sie nowych form mogtoby by¢ skutkiem rozszczepienia men-
dlowskiego.

Zjawianie sie sporadyczne odchyleri skokowych w czystych
rasach, ktére z pokolenia w pokolenie utrzymuja sie w typie,
zostato skonstatowane wielokrotnie i jest faktem nie ulegajacym
dzi$ watpliwosci. Nalezy jednak zaznaczyC, ze samo stwier-
dzenie odchylenia nie jest roéwnoznaczne z uchwyceniem mo-
mentu jego powstania; sam fakt mutacji musi zachodzi¢, zanim
stanie sie mozliwem jego skonstatowanie. Moment tego zja-
wiska wigze si¢ z momentem powstawania komorek rozrodczych,
z ktorych rozwing¢ sie ma organizm, wykazujacy odchylenie
od typu. Stojgc na stanowisku wspotczesnej genetyki, przyj-
mujemy, ze kompleks cech dziedzicznych majgcego sie roz-
wing¢ organizmu okreslony jest w jego komérkach rozrodczych
przez geny — jednostki dziedziczne. W linjach czystych ten
sam kompleks genow istnieje we wszystkich komorkach roz-
rodczych kazdej rosliny i dzieki temu powstajgce z tych ko-
morek organizmy Scisle odtwarzajg typ rodzicielski. Jesli jednak
w obrebie jednolitej linji skokowo zjawiajg sie osobniki, roz-
nigce sie okre$lonemi cechami od typu, $wiadczy to o zakkdce-
niach jakichs, ktore prowadza do powstania komoérek rozrod-
czych niejednowartosciowych pod wzgledem kompleksu gendw.
W tych przypadkach moment powstania komorek rozrodczych
uwazaé¢ nalezy za moment mutacji. Np. czysta linja bezostnej
pszenicy z gatunku Triticum vulgare posiada w swoim skiadzie
genetycznym czynnik, wywotlujacy osci, lecz oprocz niego
istnieje inny, epistatyczny w stosunku do niego, hamujacy
ujawnienie sie tej cechy. Jesli gen ten nie bedzie czynny w obu
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komdrkach rozrodczych, z ktérych powstaje organizm potomny,
wowczas wyksztatci sie on odrazu w nastepnem pokoleniu jako
roélina oScista, roznigca sie od typu, innemi stowy — jako
mutant, majacy zdolno$¢ przekazywania potomstwu nowo,
ujawnionej cechy. Jednakze naogdt zjawiska mutacji nie sg
czeste. Skoro zrodiem mutacji jest zaktocenie normalnego roz-
dziatlu czynnikéw dziedzicznych na komorki potomne, to mato
jest szans wobec rzadkosci samego zjawiska, Zze powstanie
jednocze$nie mutacja w obu typach gamet, a jeszcze mniej, iz
nastgpi podczas procesu zaptodnienia potgczenie sie wiasnie
tych gamet. Znacznie prawdopodobniejsze i czestsze jest pota-
czenie komdrki zmutowanej z normalng, a wiec w naszym
przyktadzie powstanie zygoty, ktéraby w swoim kompleksie
czynnikoéw dziedzicznych posiadata wprawdzie czynnik hamujacy
wyksztatcenie osci, ale wprowadzony tylko przez jedng z obu
gamet, a zatem wystepujacy heterozygotycznie. Roslina taka
posiada klosy bezostne i z wygladu jej nie mozna poznaé
zmiany w jej skiadzie genetycznym. Ujawnia sie ona dopiero
w jej potomstwie, ktore jest niejednolite i daje rozszczepienie
na rosliny bezostne i o$ciste w prostym stosunku mendlowskim
3 . 1. Momentem mutacji, ktérg obserwowa¢ mozna dopiero
w tern pokoleniu, jest zmiana w komdrce rozrodczej o dwa
pokolenia wstecz.

Wiasnie dlatego, ze moment mutacji usuwa sie z pod
naszej bezposredniej obserwacji, moznaby w pewnych przy-
padkach zarzucié¢, ze zaszto zanieczyszczenie materjatu przez
przypadkowe skrzyzowanie z inng rasa, dzieki czemu domnie-
mane mutanty bytyby wiasciwie rozszczepiajgcemi sie mieszan-
cami. Zarzut ten jednak traci swojg moc wodwczas, gdy od
zjawisk mutacji generatywnych zachodzacych w komdrkach
rozrodczych, zwrdcimy sie do omawiania mutacyj wegetatywnych,
zachodzacych w obrebie tkanek jednego osobnika. Mutacje we-
getatywne, czyli mutacje paczkowe, wystepujace czesto réwno-
legle z mutacjami generatywnemi, majg tez z niemi te ceche
wspdlng, ze pomiedzy typem a mutantem roznica daje sie spro-
wadzi¢ do okreslonego czynnika genetycznego. Zgodnie z tern
mutanty zaréwno generatywne, jak i wegetatywne, po skrzy-
zowaniu z typem wyjsciowym dajg w rozszczepieniu proste
stosunki mendlowskie. Zaobserwowane fakty przedstawiajg
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wiec dostatecznie przekonywujacy materjat dowodowy, stwier-
dzajacy, ze zjawiska mutacji rzeczywiscie istnieja.
.

Zachodzi pytanie, na czem polegaja owe zmiany, ktore
zachodzg w skiadzie genetycznym organizmu, a ktore okre-
Slamy jako mutacje. W Swietle nowych badan ulegty zmianie
pojecia nasze, dotyczace czynnikéw, wykluczajacych sie wzajem
z komorek rozrodczych; dawna koncepcja, wysunieta przez
Batesona, a znana pod nazwg ,,teorji obecnosci i nie-
obecnosc¢i“, pojmowata pare alelomorfow, jako dwa rozne
stany jednego czynnika, mianowicie alelomorfowi pozytywnemu
odpowiade¢ miata obecno$¢ danego genu, negatywnemu za$ —
jego nieobecno$¢. Np. kwiat dziwaczka (Mirabilis) ma barwe
czerwong w obecnosci czynnika C, w nieobecnosci za$ jego (co
wyrazamy literg ¢) kwiaty sg biate. Skiad genetyczny rosliny
czerwono-kwitnacej bytby przy tej koncepcji ,,bogatszy" o jeden
czynnik genetyczny. Zjawisko mutacji barwy kwiatu musiatoby
by¢ pojmowane, zgodnie z tern zatozeniem, jako proces utraty
czynnika, ,,wypadniecie” go z kompleksu dziedzicznego.

Obecnie koncepcje ta ulegta waznym zmianom, Kktore
mozna krotko uja¢ w sposob nastepujacy.

Dawniejszemu naiwnemu pogladowi, ze gen jaki§ moze
samodzielnie wywotywac okreslong ceche organizmu, nalezy
przeciwstawi¢ poglad wspotczesny, wedtug ktérego dla wywo-
fania danej cechy wspotdziata z okreSlonym czynnikiem gene-
tycznym caty kompleks dziedziczny danego organizmu. Jesli
cecha jaka$ ulegta mutacji, nie znaczy to, ze teraz ,nieobec-
no$¢" danego czynnika okresla nowg ceche, lecz przeciwnie,
okreSla jg caly zespOt czynnikéw organizmu z wylgczeniem
tego czynnika, ktéry obecnie nie dziata. Wedtug nowego pogladu,
alelomorf ,,negatywny" czynnika nie wyraza wyiacznie ,,nieo-
becnosci” tego genu, lecz alelomorf taki jest to rowniez okre$lony
gen, ktoéry jednak dopiero wowczas moze ujawni¢ swe dzia-
fanie, gdy naskutek mutacji albo rozszczepienia po krzyzowaniu
ustaje dziatanie odpowiadajgcego mu alelomorfu pozytywnego.

Zgodnie z przyjetym dzi§ pogladem, czynniki mendlujace
majg swoje przypuszczalne siedlisko w chromosomach. Gar-
nitur chromosomoéw zygoty posiada liczbe podwdjng (diploi-
dalng), powstatg ze ztgczenia sie pojedynczych kompleksow
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obu gamet. Kazdy z chromosoméw zygoty wystepuje wiec
w liczbie podwajnej; jeden chromosom z kazdej pary pochodzi
z gamety meskiej, drugi za§ — z zenskiej. Takie chromosomy
okreslamy jako homologiczne. Zgodnie z teorjg Morgana
lokalizujemy geny w chromosomach. Catkowity zespdt czynnikdw
tworzy szereg grup, ktorych liczba odpowiada haploidalnej
(pojedynczej) liczbie chromosoméw. W obrebie kazdej grupy
istnieje sprzezenie czynnikow. U ras czystych kazdy z obu
chromosoméw homologicznych zawiera doktadnie te samg serje
czynnikéw genetycznych, uszeregowanych linjowo w tej samej
kolejnosci i w odpowiadajgcych sobie odlegtosciach, jak przy-
puszczamy na zasadzie badan genetycznych Morgana i jego
wspotpracownikdw nad muszka owocowa Drosophila melano-
gaster. Zatem kazdy czynnik w takich organizmach homozygo-
tycznych wystepuje w liczbie podwdjnej i zostaje przekazany
w liczbie pojedynczej wszystkim komorkom rozrodczym orga-
nizmu. Natomiast w skiadzie genetycznym heterozygot pewne
czynniki nie majg identycznych odpowiednikow w okre$lonych
miejscach homologicznych chromosoméw. Alelomorfowi ,,pozy-
tywnemu odpowiada ,,negatywny" w danem miejscu chromo-
somu homologicznego; naskutek podziatu redukcyjnego naste-
puje rozdzielenie tych wytgczajacych sie czynnikow na dwie
komorki potomne, ktére w ten sposéb nie sg jednowartosciowe
co do skfadu genetycznego. Rozmaite kombinacje takich ko-
morek rozrodczych dajg niejednolite potomstwo heterozygoty.

Wedtug nowych pogladéw alelomorf ,,negatywny" jest
produktem przeksztatcenia alelomorfu ,pozytywnego™.
Wiekszo$¢ obserwowanych mutacyj daje sie sprowadzi¢ do zja-
wienia sie cechy recesywnej na miejsce dominujgcej. Takie zja-
wiska mutacji genu pojmujemy jako przeksztatcenie dzia-
fania czynnika jakiego$, ktéry posiada w chromosomie, jak
przypuszczamy, okreslone miejsce swe, t. zw. locus. Zmiana
0 charakterze mutacyjnym najczesciej zachodzi w jednym tylko
z pary chromosoméw homologicznych. Poniewaz nie jest nam
znana natura czynnikow mendlujacych, trudno jest okresli¢, na
czem taka zmiana polega; jedynie jej efekt zewnetrzny daje
sie skonstatowac, i na nim opierajac si¢, wnioskujemy o zmianie
czynnika, 0 przeksztatceniu jego dziatania. W prze-
ciwstawieniu do dawniejszej koncepcji, traktujgcej zmiane
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czynnika pozytywnego w negatywny, jako ,,wypadaniel (,,hie-
obecno$¢*) czynnika, mozemy na korzys¢ koncepcji wspdtczesnej
przytoczy¢ nastepujace argumenty.

Gdyby alelomorf negatywny byt poprostu ,,nieobecnoscia
pozytywnego, to ,,nieobecnos¢ll ta (jesli niema rdznic w innych
czynnikach) powinnaby prowadzi¢ zawsze do jednakowego
uksztattowania danej cechy organizmu. Innemi stowy znane
bytyby dla kazdego czynnika tylko dwa stany: obecno$¢ i nie-
obecno$¢. Alelomorf pozytywny miatby swdj odpowiednik
w jednym tylko negatywnym, z ktérym wylgczatby sie
z gamet. Wiasnie poznanie faktdw, ktdre nie mieszczg sie w ra-
mach tej koncepcji, rzucito nieco Swiatla na istote mutacji
gendéw. Poznanie zjawisk t. zw. alelomorfizmu wielo-
krotnego (multiple allelomorphism) doprowadzito do wniosku,
ze kazdy czynnik moze istnie¢ nietylko w dwodch posta-
ciach, alelomorfu pozytywnego i negatywnego, lecz w catym
szeregu postaci. Badania Morgana ijego wspotpracownikow
nad mutacjami u Drosophila ustality, ze czynnik jakis, posia-
dajacy okreslone miejsce w chromosomie, moze nie jeden tylko
raz, lecz kilkakrotnie ulega¢ mutacjom nieidentycznym, co po-
cigga za soba wystgpienie kilku typow zmian w jakiej$ cesze
zewnetrznej. Naskutek szeregu takich mutacji np. barwa oczu
Drosophila, u dzikiej formy czerwona, ulegata w pokoleniach
hodowanych kilkakrotnym zmianom, dzieki czemu powstata
cala serja typow barwnych, dajacych tancuch przejs¢ od czer-
wonego do biatego, mianowicie: wing, coral, blood, cherry,
apricot, eosin, ivory, buff, tinged, ecru, white. Oczywiscie mu-
tacje te nie powstawalty w wymienionej kolejnosci; pierwszg
ktora sie ukazata, jako mutacja czerwonej barwy oczu, byla
barwa biata. Wszystkie czynniki, ktére sg produktami mutacji
genu barwy czerwonej oczu, sg alelomorfami zaréwno w sto-
sunku do tego czynnika, jak i wzgledem siebie t. j. wylaczajg
sie z gamet.

Swiadczy o tern potomstwo otrzymane ze skrzyzowania
takich mutantéw. Gdyby te mutacje nie odpowiadaty zmianom
jednego i tego samego czynnika, wowczas mutanty powinnyby
przez skrzyzowanie zrekonstruowac¢ typ pierwotny. Tymczasem
po skrzyzowaniu miedzy sobg tych mutantéw nie wystepuje
nigdy w typ dziki, lecz w danym przypadku wystepuje
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u osobnikéw zenskich barwa oczu posrednia*). Brak rekon-
strukcji typu dzikiego w Fx przemawia na korzy$¢ przypu-
szczenia, ze wymieniony wyzej szereg typow barwnych powstat
naskutek kilkakrotnych mutacji czynnika, zawartego w formie
dzikiej. Efekt tych mutacji daje sie okres$li¢ jako roznice ilosci
barwika w oczach owadow.

Przyktad powyzszy rzuca nieco Swiatta na charakter mu-
tacji, gdyz dowodzi, ze zjawiska te nie moga by¢ wttoczone
w ramy koncepcji ,,0becnosci i nieobecnoscill czynnika, lecz
muszg by¢ nieodzownie pojete jako zmiany konstytu-
cyjne w tej czastce substancji dziedzicznej, ktora
odpowiada genowi. Na poparcie tej koncepcji przytocze
jeszcze nastepujace obserwacje nad Drosophila.

Pewna rasa mutacyjna, zwana ,,vestigial®, posiada
szczatkowe skrzydta, jako ceche dziedziczng. Jesli jednak larwy
jej rozwijajg sie w temperaturze okoto 31° C., nastepuje rozwoj
skrzydet, zblizony do normalnego, w krancowych przypadkach
nawet rozwijajg sie skrzydta réwnie diugie, jak u typu dzi-
kiego. Gdyby czynnik diugich skrzydet byt nieobecny w zy-
gocie, dana cecha nie mogtaby sie rozwing¢ w wysokiej tem-
peraturze: fakt powyzszy przemawia raczej za tern, ze dany
gen jest nieczynny w pewnych warunkach, lecz moze by¢ akty-
wowany w innych, a zatem ulegtby tu zmianie sposob dzia-
tania danego czynnika.

Przyczyng interpretowania mutacji, jako zjawiska ,wy-
padaniall genéw byt fakt, ze ogromna wiekszo$¢ obserwowa-
nych mutacji prowadzita do zjawiania sie form recesywnych.
W nowszych czasach jednak Muller i inni badacze obserwo-
wali réwniez zjawianie sie¢ naskutek mutacji typoéw ktore
w Ft byty posrednie, oraz dominantow, ktdre co prawda w zna-
cznej ilosci przypadkow okazywaty sie niezdolnemi do zycia
jako homozygoty dzieki posiadaniu t. zw. czynnikow letalnych.
Dawniejsza interpretacja znajdowata swoj wyraz w klasyfikacji

*) Wymienione czynniki barwy oczu zlokalizowane sg w chromoso-
mach pici, t. zw. chromosomach X, ktére u Drosophila w zygotach zen-
skich reprezentowane sa w liczbie podwdjnej, natomiast u osobnikéw me-
skich tylko w liczbie pojedynczej; dlatego tez u samcoéw nie wystepuje
barwa oczu posrednia, lecz zawsze barwa oczu organizmu macierzystego,
gdyz jedyny chromosom X, ktéry posiadajg, pochodzi od matki.
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zjawisk mutacji na ,,progresywne” i ,retrogresywne", przyczem
istnienie pierwszych, jako prowadzacych do powstawania no-
wych genéw ,dodawania” ich do skfadu genetycznego typu
wyjsciowego, byto wielokrotnie kwestjonowane przez Kkrytycz-
niejszych badaczéw-genetykdéw. Nowsze badania umozliwity
krytyke dawnego pogladu. Poznanie zjawiska alelomorfizmu
wielokrotnego pozwolito ujgé mutacje genu, jako przeksztat-
cenie dziatania czynnika.

Obserwowano réwniez zjawiska mutacji powrotnej
(atawistycznej), polegajace na tern, ze pewne zmutowane
poprzednio czynniki na drodze nowej mutacji wykazywaty po-
wrot do formy pierwotnej. Takie zjawiska przemawiajg wy-
raznie na korzy$¢ przypuszczenia, ze mutacja nie jest utratg
czynnika, lecz polega na odwracalnem jego prze-
ksztatceniu.

Na przeszkodzie badaniom nad mutacjami do niedawna
stata rzadkos$¢ i nieoczekiwano$¢ zjawisk tych, gdyz dawaty
sie one obserwowa¢ tylko sporadycznie. Wprawdzie de Vries
zaplanowal swoje doswiadczenia nad Oenothera na bardzo
szerokg skale, jednakze materjat wybrany nie byt odpowiedni
do badarn nad mutacjami; nadto w czasie, gdy uczony holen-
derski publikowat wyniki swych kilkunastoletnich obserwaciji,
zagadnienie mutacji nie byto jeszcze dojrzate do tak szeroko
ujetych badan i wogdle do studjéw nad materjatem tak trud-
nym, jakim jest Oenothera.

Dzisiejszy stan rzeczy jednak jest inny: dzieki znalezieniu
wsérdd roslin i zwierzat kilku objektow, stanowigcych odpo-
wiedni materjat do badan, oraz dzieki wypracowaniu nowych
metod badan, rozwoj zagadnienia postepuje w niezwykle
szybkiem tempie naprzod.

Glebsza analiza zjawisk zmiennosci mutacyjnej i obser-
wacje nad mutacjami Drosophila doprowadzity w ostatnich la-
tach do skrystalizowania pogladu, ze zjawiska mutacji, ktore,
jak wiadomo, zachodzg, jako nieoczekiwane zmiany dziedzi-
czne, nie sg w istocie tak rzadkie, jak przypuszczano pier-
wotnie. Na czesto$¢ zjawisk mutacji zwracali uwage: Baur
w 1926 r., opisujagc mutacje u Antirrhinum, a nastepnie De-
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merec (1926, 1927, 1928) po odkryciu szeregu zjawisk, uwa-
runkowanych przez t. zw. ,,mutable genes* (czynniki mutujace).

»Czynniki mutujgce” s to czynniki, podlegajgce bardzo
czestym mutacjom. Najlepiej poznane sg wystepujgce u roslin
geny, warunkujace typy ,,variegata“ lisci oraz ,,striata™ kwiatow.
Opisane zostaty liczne przyktady takich zjawisk: u Antirrhi-
num (de Vries), Petunia (Skalinska), Zea (Em erson),
Verbena (Eyster) i wiele innych. Natomiast u zwierzat czyn-
niki mutujgce zostaty wykryte bardzo niedawno (De merec
1926). W wigkszosci przypadkdéw mutacje takie u roslin od-
nosza sie do barw lisci i kwiatéw, rzadziej do ksztattdw ich;
u Drosophila jeden z kilku poznanych czynnikéw mutujacych
okre$la barwe ciata (,reddish alpha“), drugi — barwe oczu
(,,magenta alpha®), trzeci za$ — rozmiary skrzydet (,,miniature
alpha™).

Znany oddawna u ro$lin ten typ zmiennosci, bedacy te-
matem wielokrotnych badan genetycznych, nie byt dawniej za-
liczany do zjawisk mutacjil). Dawniejsza definicja wymagata,
aby typy powstate na drodze mutacji byty statemi, wzglednie
dajacemi sie ustali¢ na drodze generatywnej. Tymczasem oma-
wiany typ zmienno$ci nie czyni zados¢ tym wymaganiom, wy-
kazujagc zarowno w obrebie peddéw jednego osobnika, jak
i w obrebie poszczegolnych linij, niezwykle szeroka skale wahan
danej cechy. De Vries nazwat takie rasy ,niestatemi” (,,races
instables™). Innemi terminami dla okres$lenia takich ras i ich
zmiennosci sa: ,somatic variati on“ (Emerson), ,varie-
gation“, ,,soinatic segregation’, ,eversporting ra-
ces“ ,rasy wielopostaciowel (Skalinska). Liczne te
synonimy, stosowane dla okre$lenia jednego i tego samego typu
zmiennos$ci, wskazujg dobitnie, ze poszczegolni badacze zdawali
sobie sprawe z trudnosci, zwigzanych z interpretowaniem tego
odrebnego typu zmiennosci.

W 1910 r. Correns, opierajgc sie na zjawiskach obser-
wowanych u Mirabilis, w 6éwczesnej swej interpretacji wigzat
zmiennos$¢ te ze zmiang skiadu genetycznego, ujmujac ja jako

') Nalezy zaznaczy¢, ze zjawiska te, pozornie podobne do siebie, nie
przedstawiaja w rzeczywistosci grupy jednolitej ze wzgledu na istote
zmiennosci, oraz na sposéb przekazywania potomstwu.
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przejscie ze stanu homozygotycznego w stan heterozygotyczny
w obrebie peddéw jednego i tego samego osobnika. Rosliny,
opisywane przez Corrensa, wytwarzajg, oprécz licznych
pedéw o lisciach ,,rariegata” pewng ilo$¢ pedow czystych zie-
lonych i czystych biatych. Nasiona z pedéw nvariegata“ dajg
rosliny tego samego typu obok pewnej liczby czystych biatych
i zielonych. Natomiast z pedéw zielonych oraz biatych powstaje
potomstwo, stale powtarzajgce typ wyjsciowy. Biato zabawione
siewki jednak, jako niezdolne do zycia, ging w pierwszych
fazach rozwoju.

W Swietle nowych pogtebionych badan jednak pierwotna,
pozornie tatwa interpretacja tego zjawiska (specjalnie u Mira-
bilis) ulegta znacznej komplikacji wobec stwierdzenia, Ze za-
chodzi tu t. zw. dziedziczenie nie - mendlowskie; cecha oma-
wiana zostaje okreslana wytgcznie przez charakter plazmy pedu
macierzystego. Zatem ta pierwsza proba interpretowania soma-
tycznej zmiennos$ci, jako zmiany genotypu, nie moze stuzy¢ za
przyktad ,,mutable genes*; zmiennos¢ te okreSlamy jako soma-
tyczne rozszczepienie cytoplazmatyczne. Do tej samej kategorji
zjawisk nalezg obserwowane przez Gregory’ego u Primula,
oraz przez Andersona u Zea. Do innej za$ kategorji nalezg
zjawiska ,,czynnikdéw mutujacych®, ktorych przykiadami sg ob-
serwacje Emersona nad Zea, Eystera nad Zea i Verbena,
Im ai nad Pharbitis, Skalinniskiej nad Petunia, Baura nad
Antirrhinum, Demereca nad Delphinium. Sposéb dziedzi-
czenia, nie za$ charakter morfologiczny tych zjawisk, jest kry-
terjum, na zasadzie ktérego mozliwe jest rozsegregowanie tych
zewnetrznie bardzo podobnych zjawisk. Potomstwo takiej rasy,
posiadajgcej jaki$ czynnik mutujacy, utrzymuje sie w typie
w stosunku do wszystkich cech, oprdcz tych, ktére uzaleznione
sg od dziatania ,,mutujgcegou czynnika. Jednakze niejednoli-
toS§¢ potomstwa nie moze by¢ interpretowana jako rozszcze-
pienie mendlowskie, gdyz nawet w obrebie jednego osobnika
mozna takie rozszczepienie skonstatowac.

Jednym z argumentéw, przemawiajgcych na korzys¢ przy-
puszczenia, Ze zjawiska te sg zwigzane z mutacjami gendw,
jest przekazywanie tej zmiennosSci przy krzyzowaniu takich ro-
$lin z rasami normalnemi. Rozszczepienie mendlowskie, zacho-
dzace w Ft obejmuje réwniez i czynniki mutujagce. Omawiane
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zagadnienie, badane poczatkowo na materjale roslinnym, weszto
w nowg faze z chwilg, gdy czynniki takie zostaty wykryte
u Drosophila, organizmu, ktérego sklad genetyczny poznany
jest bardzo dokfadnie, co umozliwito giebsze wnikniecie w to
zagadnienie. Wydaje sie prawdopodobnem, ze proces ,muto-
towania“ daje sie tu sprowadzi¢ do zmian w okre$lonych czyn-
nikach; zmiany te polegajg na powrotnem przeksztatcaniu sie
tych gendw w alelomorfy dodatnie, odpowiadajgce typowi
dzikiemu. Trzy czynniki mutujgce, poznane u Drosophila uirilis,
wykazywaly, jak stwierdzit Demerec, czeste mutacje tylko
w tym jednym kierunku. U Antirrhinum Baur opisat w 1926 r.
linje, ktéra dawata stosunkowo czesto mutacje ,,crispa“, zacho-
wujgcg sie jak dominant. U kukurydzy Emerson stwierdzit,
ze barwa owocu moze dawa¢ wahania w dwoch kierunkach
przeciwnych — od czerwonej do biatej i na odwrét od biatej
do czerwonej. Podobnie rzecz sie ma z opisanemi przez Sk a-
linska wahaniami ilosci barwika czerwonego w koronie u Pe-
tunia, ktorej kazdy z krancowych typéw o jednolicie zabarwio-
nych czerwonych kwiatach oraz kwiatach, prawie catkowicie
barwika pozbawionych, dawatl w potomstwie réwniez stale
kraniec przeciwny. U Plantago opisuje lkeno ceche ,con-
tracta“, wykazujgcg mutacje ku typowi dzikiemu oraz w Kkie-
runku odwrotnym.

Zjawiska te majg pewne cechy wspdlne z ,,mutable genes*,
opisanemi przez Demereca dla Drosophila. Istnienie cech,
warunkowanych przez dziatanie czynnikbw mutujagcych u Dro-
sophila, dopuszcza, podobnie jak u roslin, istnienie form po-
$rednich miedzy typem dzikim a mutantem; notowano wyste-
powanie form mozajkowych, u ktérych mutacje gendéw zachodzg
W ciggu ontogenezy organizmow.

Zachodzi pytanie, w jakim momencie rozwoju organizmu
mutacje takie moga zachodzi¢. Nalezy stwierdzi¢, ze w po-
szczegblnych przypadkach obserwowanych czynniki mutujgce
mutujg w réznych stadjach rozwoju rosliny i zwierzecia. Mu-
tacje niektérych z tych czynnikdéw (np. reddish alpha) ogra-
niczone sg, wedlug danych Demereca, wytgcznie do Kko-
morek rozrodczych. W taki sam sposob mutujg tez pewne geny
u Plantago (Ikeno). Natomiast w ogromnej wiekszosci przy-
padkdw zdolno$¢ mutacyjna czynnikéw tych wystepuje réwniez
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i w ciggu rozwoju narzgdéw wegetatywnych, chociaz z rozmaitg
intensywnoscig, tak iz organizmy takie moga czesto posiadaé
mozaikowe rozmieszczenie obu typow. Czestos¢ tych mutacyj
u rozmaitych objektéw przedstawia znaczne rdoznice. Pewne
linje dawaé mogg nizki procent odchylajgcych sie od typu
osobnikéw, inne za$ majg procent tak wysoki, ze tylko mata
cze$¢ organizmOw powtarza typ wyjsciowy, a w przewadze
znajduja sie mutanty, badz w swej krafcowej postaci, badz tez
jako rozne typy mozaikowe. Pomimo jednak, ze moze tu wy-
stepowacC wielka rozmaitos¢ w wygladzie zewnetrznym potom-
stwa, np. ze wzgledu na ilos¢ i rozmieszczenie barwika, zawsze
cale to bogactwo form ma okre$long skale wahan pomiedzy
swemi dwoma krancami, poza obrgb ktorych nie wykracza.
Chociaz wiec mutacje sg zjawiskami ,,nieoczekiwanegol po-
wstawania nowych typow dziedzicznych, w zmiennosci czyn-
nikdw mutujgcych tylko mo ment mutacji jest nieoczekiwany,
natomiast zachodzaca zmiana miesci sie zawsze w szeregu zna-
nych typéw. Procent mutacyj takich moze by¢ tak wysoki, ze
liczba niemutujagcych (utrzymujacych sie w typie) osobnikdéw
jest znikomo mata. W tych przypadkach owg ,,stalgll, przeka-
zywang z pokolenia w pokolenie, jest nie typ wyjsciowy,
lecz peilna skala wahan ilosciowych pomiedzy
obu krancami. Dlatego tez, pomimo ogolnie dzi§ przyjetej
definicji tej zmiennosci, jako wywotywanej przez czynniki mu-
tujgce, nie jest — zdaniem mojem — ostatecznie przesgdzona
kwestja, czy nie stuszniejszem jest okreSlenie takiej zmien-
nosci, jako wielopostaciowosci rasowej (Skalinska 1921).

O naturze czynnikéw mutujacych trudno jest wnioskowac
na zasadzie obecnych, zbyt skapych i fragmentarycznych wia-
domosci. Wiemy, Ze wykazujg one w dziataniu swem roznice,
przewaznie natury ilosciowej. Opierajac sie na tem, niektorzy
badacze przypuszczajg, ze zachowanie sie tych czynnikow wska-
zuje na ich ztozong budowe. Takg koncepcje wysungt Correns
(1919). W ostatnich czasach wypowiedziat sie tez za nig
Muller, a Eyster podat szersze umotywowanie. Wedtug
tego autora gen jest kompleksem jednostek nizszego rzedu,
t. zw. genomerow, ktére zazwyczaj sg identyczne w obrebie
genu, natomiast w czynnikach mutujacych wykazujg zréznico-
wanie. Pogladowi temu przeciwstawia De merec koncepcje, ze
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w czynnikach imitujacych zachodzg wahania ich stanu, a wiec
dziatania, pojetego jako reakcje chemiczno - enzymatyczne. Ta
ostatnia koncepcja faczy sie wiasciwie z pojeciem wieloposta-
ciowosci rasowej. Dalszemi wysuwajgcemi sie¢ tu problematami,
na ktére moze zdotajg rzuci¢ nieco Swiatta przyszte badania,
sg zagadnienia przyczyn charakterystycznego zachowania sie
czynnikdw mutujacych, oraz zagadnienie powstawania takich
genéw, a raczej, jesli sie tak mozna wyrazi¢, procesu wytrg-
cania gendw ze stanu réwnowagi statej, dzieki czemu stajg sie one
mutujgcemi. Interesujgcem jest tez, jakiego rodzaju cechy moga
by¢ wywotywane przez dziatanie ,mutable genes“, znamy bo-
wiem do tej pory przewaznie cechy barw, a rzadziej — cechy
ksztattow (skrzydet, lisci, kwiatow). Wysuwa sie tez zagadnienie,
czy, teoretycznie biorgc, kazdy czynnik moze znalez¢ sie w fazie
mutowania, t. j. moze byé wytrgcony ze swej rébwnowagi statej.
Caly ten kompleks zagadnien znajduje sie w fazie zaczatkowej
badan. Nalezy sobie zda¢ jasno sprawe z tego, ze samo zdefi-
njowanie zjawisk wyzej wymienionych, jako ,mutable genes"
jest whasciwie dopiero postawieniem zagadnienia, a nie jego
rozwigzaniem, Wogole zagadnienia mutacji gendw, najszerzej
pojete, majg wiele punktéw niewyjasnionych i to czyni wig-
zaco sie z niemi zagadnienia czynnikdw mutujgcych jeszcze
trudniejszem do interpretowania.

V.

Ostatnie lata badan przyniosty zagadnieniu mutacji bardzo
cenne zdobycze. Mianowicie préby eksperymentalnego wywo-
tywania mutacji zostaty uwiericzone pomysinemi rezultatami.
Doswiadczenia, zapoczatkowane przez H. J. Mullera nad Dro-
sophila,, polegaty na traktowaniu objektéw odpowiednio dozo-
wanemi promieniami X. Ze wzgledu na doskonate opanowanie
techniki w doswiadczeniach nad Drosophila, wystgpienie mu-
tantow daje sie z tatwoscig stwierdzi¢ w potomstwie organi-
zmoéw, uzytych do doswiadczen. W eksperymentach Mullera
mutanty wystgpity w znacznym procencie. Mutacje dotyczyty
zaréwno genow, zlokalizowanych w chromosomie X, jak i w au-
tosomach, przyczem niektére z wywotanych eksperymentalnie
mutacji okazaly sie identyczne ze znanemi juz poprzednio,
a powstatemi samorzutnie (np. white, eosin, miniature i inne).
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W dalszych pokoleniach czynniki, ktére ulegty mutacjom, za-
chowywaty sie w ogromnej wiekszosci, jak normalne czynniki
mendlujace t. j. okazaty sie odrazu statemi. Jeden tylko wy-
jatek podaje Muller, mianowicie konstatuje niezmiernie inte.
resujacy fakt zjawienia sie pomiedzy indukowanemi mutacjami
jednego ,,eversporting gene* (czynnika mutujgcego).

Zorganizowanie eksperymentu na szerokg skale z réwno-
legtemi serjami kontrolnemi pozwala przypuszcza¢, ze poja-
wienie sie mutacji wyzej wymienionych miato istotnie swg przy-
czyne w traktowaniu owaddéw promieniami X w okresie po-
przedzajgcym dojrzewanie ich komdrek rozrodczych.

Precyzja, cechujgca doswiadczenia nad Drosophila, oraz
doktadna znajomos$¢ sktadu genetycznego uzytych do ekspery-
mentow organizméw, pozwolity Mullerowi stwierdzi¢, ze
u poszczegélnych organizméw potomnych mogly wystgpic je-
dnocze$nie dwie mutacje lub nawet wiecej : glebsze wniknigcie
doprowadzito do ustalenia, ze jednoczesnej zmianie ulegaty
kazdorazowo przewaznie geny, zlokalizowane w jednym chro-
mosomie, w ,lociu blizko siebie potozonych. W ten sposéb po-
wstate ,mutacje grupowe“ dajg sie poja¢, jako indukowane
zmiany w okreSlonym odcinku jednego z chromosomow.

Badania Mullera zostalty podjete, jako proba rzucenia
nieco Swiatta na wiasciwosci genu i zjawiska jego zmiennosci.
W zwigzku z doswiadczeniami swemi rozwaza on zagadnienie,
postawione poprzednio przez Altenburga, czy omoéwione
dziatanie promieni X sprowadza sie jedynie do inaktywacji
genow lub ich czesci. OdpowiedZ twierdzaca na to pytanie nie-
watpliwie zwezitaby w znacznym stopniu doniosto$¢ zapocza-
tkowanych badan, zaréwno z teoretycznego, jak i z prakty-
cznego punktu widzenia. Dla rozpatrzenia mozliwosci dalszych
nalezato przedewszystkiem zbadac, czy przy pomocy promieni X
mutacje mogg by¢ indukowane w obu przeciwnych kierun-
kach — od dominanta do recesywu i naodwrot.

Do tej pory otrzymane wyniki doswiadczen nie sg wy-
starczajgce, aby da¢ definitywng odpowiedZ na powyzsze py-
tania; stwierdzono jednak, ze pomiedzy mutacjami indukowa-
nemi wystgpity roéwniez i dominujace, co otwiera nowej me-
todzie dalsze perspektywy.
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Metoda dziatania promieniami X dla wywolywania mutacyj
gendw byta zastosowana juz réwniez przez innych badaczéw:
Whiting wywolywat mutacje gendéw tg metodg u osy Ha-
brobracon-, Stadler wykazat do$wiadczeniami nad jeczmie-
niem i kukurydza, ze mutacje gendw mogg by¢ tg metodg wy-
wotywane réwniez u roslin; G-oodspeed i Olson otrzymali
tg drogg mutacje genéw u Nicotiana.

V.

OmowiliSmy powyzej pierwszy typ mutacji — mianowicie
mutacje genéw. Dajg one poja¢ naogot, jako zmiany w dzia-
faniu poszczeg6lnych czynnikéw, dzieki czemu nowopowstate
formy, krzyzowane z typem wyjsciowym, dajg proste stosunki
mendlowskie.

Drugi typ mutacji przedstawiajg t. zw. mutacje chromo-
somalne. Okreslamy tg nazwg odchylenia, zwigzane z budowg
chromosomalng; mutanty w tych przypadkach réznig sie od
typu wyjsciowego, przedstawiajac odmienne typy karjologiczne.
Pierwszg zauwazong, a nastepnie zbadang cytologicznie mu-
tacjg chromosomalng byta opisana przez de Vries’a Oeno-
thera gigas, ktéra zjawita sie jako mutant Oe. Lamarckiana
w jego kulturach w 1895r. Juz w 1907 r. miss Lutz stwier-
dzita na podstawie badan cytologicznych, ze Oe. gigas rozni
sie od typu Lamarckiana liczbg chromosomoéw, ktéra u La-
marckiana réwna sie 14 (t. j. 7 parom), natomiast u Oe. gigas
wynosi 28 (t.j. 14 par). Poniewaz liczba chromosoméw mutanta
jest w tym przypadku dwa razy wiegksza, niz typu wyjscio-
wego, probowano wyjasni¢ powstanie Oe. gigas przypuszcze-
niem, ze obie komorki rozrodcze, z ktérych roslina ta powstata,
posiadaty widocznie niezredukowang (diploidalng) liczbe chro-
mosomoOw, innemi stowy, ze zaszly tutaj z przyczyn niewyja-
$nionych zaktdcenia podczas rozwoju komorek rozrodczych, dzigki
ktorym podziat redukcyjny nie odbyt sie. W pewnej mierze
potwierdzeniem tej koncepcji jest wystgpienie mutanta, na-
zwanego ,,semigigas! posiadajgcego 21 chromosoméw, a wiec
powstatego przypuszczalnie z potgczenia normalnej gamety
0 zredukowanej liczbie chromosoméw z gametg diploidalna.

Mutacja ,,gigasll u Oenothera byta pierwszym poznanym
faktem powstania nowego typu przez uwielokrotnienie liczby



420 M. Skalinska

chromosoméw. Charakterystycznemi dla takich mutacji sg zwie-
kszone rozmiary poszczegOlnych narzadéw: peddéw, lisci,
kwiatow.

Zdumiewajacy jest fakt, ze poznanie wymienionych zja-
wisk cytologicznych u mutantéw Oenothera nie wzbudzito w swoim
czasie nalezytego zainteresowania, pomimo znacznej doniostosci
teoretycznej tych obserwacji. Ogo6t genetykéw ustosunkowat
sie wowczas do nowowylonionych zagadnien raczej jako do
zjawisk majacych tylko znaczenie dla zrozumienia zmiennosci
Oenothera-, zmienno$¢ ta, dzieki swej odrebnosci, nie dawata
sie podciggnag¢ pod zaden ze znanych schematow. | dlatego te
jedne z pierwszych badan genetyczno-cytologicznych nie zdotaty
pobudzi¢ ogdtu genetykdéw do badan cytologicznych.

Znacznie pézniej, w r. 1919/20 zostajg odkryte u innych
roslin zjawiska podobne do obserwowanych u Oenothera. Wia-
Sciwie dopiero od tego momentu zagadnienie mutacji chromo-
somalnych nabiera stopniowo coraz to wzrastajgcego znaczenia.
Ostatnie dziesieciolecie przynosi ogromny plon naukowy w tej
dziedzinie. Klasycznemi staty sie prace Blakeslee’go i jego
wspotpracownikéw nad mutacjami chromosomalnemi Datura
stramonium. Pierwsze z tych publikacyj ukazaty sie w r. 1919
oraz w latach nastepnych. Opisane mutacje przedstawiajg
szereg typow, wykazujacych réznice w liczbie chromosomow.
Oprocz normalnych roslin o diploidalnej liczbie chromosomoéw
(=24) zjawity sie w kulturach Blakeslee’go i jego wspot-
pracownikéw formy tetraploidalne, t.j. posiadajgce po 48
chromosoméw, a zatem odpowiadajgce mutacji ,,gigas* u Oeno-
thera. Taka roslina rézni sie morfologicznie od typu diploidal-
nego; posiada wieksze kwiaty i owoce nieco innego ksztattu.
Studja nad podziatem redukcyjnym tej formy tetraploidalnej
wykazaty, ze nazwa jej odpowiada istotnej tresci, nietylko ze
wzgledu na ogdlng liczbe chromosomow, ale i na to, Ze istotnie
kazdy z homologicznych chromosomoéw jest tu reprezentowany
cztery razy. Swiadczy o tern zachowanie sie tych chromosomow
podczas konjugacji; taczg sie one nie parami, ale po cztery:
w postaci krzyzéw, petli, obraczek pojedynczych lub podwdj-
nych i t. d, (Rys. 82), a nastepnie zdazajg ztgczone po dwa do
przeciwlegtych biegunéw: podziat redukcyjny odbywa sie tu
zatem prawidtowo ; zaktdcenia obserwowano, lecz rzadko. Po-
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wstanie roélin tetraploidalnych wyjasnia Blakeslee przypu-
szczeniem zdwojenia diploidalnego kompleksu chromosoméw za-
ptodnionej komorki jajowej. W przeciwstawieniu do Oenothera
nie stwierdzono tu samorzutnego wystepowania typow triplo-
idalnych; typy takie otrzymane zostaty jednak na drodze krzy-
zowania tetraploidéw z normalnemi diploidalnemi ro$linami.
Jedng z bardzo interesujgcych mutacji, wykrytych przez
B la kesl ee’go, jest typ haploidalny, o pojedynczej liczbie
chromosomoéw, ktérego zjawienie sie notowat Blakeslee juz
okoto 50 razy od r. 1921. RoSliny takie sg niemal catkowicie
bezptodne, wiekszo$¢ komorek rozrodczych degeneruje po pro-

Rys. 82.
Konjugacja chromosomoéw tetraploidalnej rosliny Datura stramonium. W kaz-
dej z grup wystepuja po cztery homologiczne chromosomy. (Wedtug Bel-
linga i Blakeslee’go, z Morgana).

cesie pseudo - redukcji haploidalnej liczby chromosoméw. Wy-
ksztatcona zostaje jednak pewna liczba zdolnych do zycia ko-
morek rozrodczych zaréwno meskich, jak i zenskich, w ktérych
podziat redukcyjny nie odbyt sie, a wiec ktore sg normalnemi
haploidalnemi gametami, dajgcemi poczatek diploidalnym zy-
gotom. Zjawianie sie takich typéw zauwazono pomiedzy mie-
szancami pierwszego pokolenia; wyrdzniaty sie one jako nie-
mieszance, pozbawione cech rosliny ojcowskiej. Po zbadaniu
cytologicznem okazato sie, ze posiadajg one tylko po 12 chro-
mosomoOw; powstanie ich wiec daje sie wyjasni¢ partenogeneza
komorki jajowej o zredukowanej liczbie chromosomoéw.

VI.

Szersze zainteresowanie zjawiskami mutacji chromosomal-
nych datuje sie wiasciwie dopiero od obserwacji Blakeslee’go.
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Przedstawilismy tutaj pierwszg grupe tych zjawisk, obejmujgca
zmiany liczby komplekséw cliromosomalnych organizmu. Nor-
malny organizm diploidalny posiada dwa kompleksy chromo-
somow, czyli dwa genomy; mutanty tetraploidalne majg ich
po cztery, triploidalne — po trzy, haploidalne wreszcie — po
jednym tylko kompleksie.

Inng grupe mutantéw chromosomalnych przedstawiajg
formy, ktore nie r6znig si¢ od typu catym kompleksem ehro-
mosomalnym, lecz obecnoscig jednego tylko dodatkowego chro-
mosomu. Wystepowanie typow takich (o ogélnym wzorze 2 n + 1)
obserwowano u roznych objektow, zaréwno zwierzecych, jak
i roslinnych. O ile u typéw triploidalnych kazdy z chromo-
somOw reprentowany jest w komorkach somatycznych trzy-
krotnie, o tyle mutanty ostatnio wymienione posiadajg wszystkie
chromosomy w normalnej diploidalnej liczbie, z wyjatkiem
jednej pary, zamiast ktérej wystepujg trzy homologiczne chro-
mosomy. Organizmy takie nazwane zostaly przez Blakes-
lee’go ,,trisomic mutants'. Skonstatowanie istnienia or-
ganizméw z dodatkowemi chromosomami byto szczeg6lnie cennem
w pierwszych fazach rozwoju teorji Morgana. Pierwsze ob-
serwacje nad powstawaniem takich organizméw zawdzieczamy
Bridgesowi, wspotpracownikowi Morgana. Wykryt on
u Drosophila zjawisko ,non-disjunction® nierozdzie-
lania sie obu chromosoméw homologicznych podczas podziatu
redukcyjnego, poprzedzajgcego tworzenie gamet u samicy. Przy
normalnym podziale jeden z dwdch chromosomoéw X powinien
pozosta¢ w jaju, drugi za$ wejs¢ do ciatka kierunkowego. Na
skutek pewnych zaktbcern w procesie podziatu redukcyjnego,
w przypadkach obserwowanych przez Bridgesa oba chro-
mosomy nie roztgczaty sie i albo pozostawaly w jaju, albo tez
razem ulegaty wyrzuceniu do ciatka kierunkowego. Organizmy
powstate po normalnem zaptodnieniu takich anormalnych ko-
morek jajowych réznity sie liczbg chromosoméw od typowych
owadoéw. Badania cytologiczne, ktére pozwolity Bridgesowi
wykry¢ te mutacje chromosomalng, byty podjete na skutek wy-
stgpienia nieoczekiwanych rezultatéw po krzyzowaniu. Zjawisko
Lhon-disjunction* stalo sie jednym z dowodéw przema-
wiajacych na korzy$¢ chromosomalnej teorji dziedzicznosci. Ba-
dania Morgana wykryly, ze rowniez czwarty, najmniejszy
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chromosom w garniturze chromosomalnym Drosophila moze nie-
kiedy wystepowa¢ w liczbie nietypowej, mianowicie pojedyn-
czej lub potrojnej, i w tych przypadkach przekazywanie czyn-
nikéw, zlokalizowanych w tym chromosomie, odbywa sie w Sci-
stej zaleznosci od budowy cytologicznej organizméw potomnych.

Réwnolegle zjawiska mutacyj chromosomalnych zbadali
szczegotowo Blakeslee i Bellingu Datura stramonium.
Jest to objekt, ktéry podobnie jak Drosophila posiada zrézni-
cowany kompleks chromosoméw i z tego powodu jest bardzo
odpowiedni do badan w mowie bedacych.

Wedtug Be 1l inga, chromosomy Datura stramonium dajg
sie ugrupowa¢ w sze$¢ wielkosci: (Rys. 82) mianowicie naj-
wiekszych, oznaczanych literg L (largest), wystepuje jedna para,
duzych, lecz nieco mniejszych | (large) — cztery pary,
$rednich nieco wiekszych M (large medium)— trzy pary i nieco
mniejszych m (smali medium) — dwie pary; oraz matych S
(smali) — jedna para i najmniejszych s (smallest) réwniez jedna
para. W ten sposob formuta konstrukcji chromosomalnej roslin
diploidalnych jest nastepujgca:

2 (L+471+3 +2M+ $+5).

Dzieki takiemu zr6znicowaniu mozna nietylko skonstatowac
istnienie jakiego$ nadliczbowego chromosomu, ale réwniez okre-
§li¢, ktory z garnituru wystepuje dodatkowo. Doktadne ba-
dania Blakeslee’go i jego wspOtpracownikdéw stwierdzity,
ze w szeregu mutantow chromosomalnych, nieidentycznych co
do wygladu, a posiadajagcych po 25 chromosomow, dodatkowe
chromosomy nalezaty u poszczeg6lnych roslin do coraz to innej
z dwunastu par. Z réznic w wygladzie tych roslin w poréwnaniu
z normalnemi diploidalnemi mozna wnioskowa¢ o czynnikach
zawartych w tych ekstra - chromosomach.

Pierwszg grupe mutantéw takich o ogélnym wzorze 2 n + 1
stanowig t. zw. ,,primaries”, w ktorych chromosom dodatkowy
jest Scisle homologiczny z jednym chromosomem z garnituru
haploidalnego. Takich mutantow teoretycznie mozliwych jest
12, kazdy wywotany przez obecno$¢ innego chromosomu doda-
tkowego. W kulturach Blakeslee’go w Cold Spring Harbor
wystgpito ich 11. Nie skonstatowano do tej pory wystgpienia
mutanta, ktoryby miat dodatkowo jeden z mniejszych $rednich
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chromosoméw (chromosom m) *). ,,Primaries” zjawiajg sie
czesto w kulturach na skutek spontanicznych mutacji.

Druga grupe mutantéw, réwniez o ogélnym wzorze 2 n + 1,
stanowig t. zw. ,secondaries”, mutanty wtorne, ktore po-
wstajg zapewne z pierwszych na drodze nowych mutacyj. Dzieki
cytologicznym badaniom Bellinga zostata uchwycona istotna
réznica pomiedzy temi dwoma typami mutantow. W przeciw-
stawieniu do ,,primariesu, dodatkowy chromosom u ,seconda-
ries* nie jest homologiczny z zadnym innym catkowitym
chromosomem, zawartym w kompleksie, lecz odpowiada po-
towie jednego z chromosomoéw, kt6ra ulegta zdwojeniu. W ten
sposdb dodatkowy chromosom przedstawia tylko okreslony, wy-
stepujacy dwukrotnie fragment jednego z chromosomoéw, pod-
czas gdy reszta takiego chromosomu nie jest wogdle obecna
w postaci dodatkowej czesci kompleksu Interpretacje powyzsza
podaje Belling, opierajac sie na badaniach cytolo-
gicznych, na ktorych podstawie stwierdzit charakterystyczny
sposdb zachowania si¢ tych dodatkowych fragmentoéw chromo-
somalnych podczas podziatow redukcyjnych. Jak wiadomo,
w normalnych przypadkach dwa chromosomy homologiczne,
konjugujac w profazie, uktadajg sie wzdtuz w ten sposéb, ze
homologiczne czesci ich odpowiadajg sobie. U tetraploidow wy-
stepujg ztgczone w taki sam sposob kazdorazowo cztery homo-
logiczne chromosomy, u triploidow za$ — po trzy; podobnie
tez u,,trisomic mutants!, poznanych jako ,prim aries®,
dodatkowy chromosom wystepuje ztgczony w tréjke ze swemi
dwoma homologicznemi i to zawsze w takiej konfiguracji, ze
homogiczne czesci odpowiadajg sobie. Powstajg
w ten sposob figury otwarte w ksztalcie litery F, albo V
oraz inne (Rys. 83 a, b). Natomiast figury zamkniete, np. obraczki
zbudowane z trzech chromosoméw, nie mogg powstad bez
naruszenia zasady, ze homologiczne czeSci podczas konjugacji
muszg sobie odpowiada¢; musiatyby bowiem przy takiej kon-
figuracji wejs¢ w zetkniecie niehomologiczne korice dwdch
chromosomoéw. Takie zamkniete figury jednak wystepujg wiasnie
czesto u ,,secondaries” (Rys. 83 ¢, d,) co przemawia na ko-

*) W ostatniej swej publikacji (1928) Biakeslee nie identyfiuje
dwunastego typu ,spinach!' z obecnoscia chromosomu m (drugiego ,,smali
medium").
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rzy$6 przypuszczenia, ze trzeci z tych chromosoméw nie jest
rownowartosciowy dwu pierwszym, lecz ze przedstawia dwie
homologiczne potowy chromosomu, zigczone ze soba. Powstanie
takiego dodatkowego chromosomu wyjasniaja Blakeslee
i Be 11ingwymiang niehomologicznych odcinkdw miedzy dwoma
homologicznemi chromosomami.

Z dwoéch ,secondaries” posiadajacych uzupetniajgce
sie potowy okre$lonego chromosomu, mozna przez krzyzowanie
otrzymac ,primarie s co potwierdza koncepcje Bellinga.
Z powyzszego wynika, ze wzor ,secondaries”, w odroznie-
niu od ,,primaries* mozna sformutowac jako 2 n + 2/2.

Dalszemi typami chro-
mosomalnemi, ktére po-
wstajg na drodze mutaciji,
sg typy o wzorze 2n + 2,
oraz 2n+ 1+ 1. Pierw-
szy z obu tych wzoréw
wskazuje, ze dodatkowe
chromosomy sg homolo-
giczne, drugi za$ przed-
stawia typy o dwoéch nie-
homologicznych ekstrachro-
mosomach. Typy takie, po-
wstajgce na drodze mutacji,
$wiadczg o nieprawidtowo- Rys. 83.
éciach, ktére zachodza, pod- Diagram, ilustrujgcy sposoby konjugo-
czas rozdziatu chromoso- wania trzech chromosoméw w kompleksie

, . . Ltrisomic mutantsll; a,b — ,,primariesl,
m_OW homolo_glc_znych, dZIQ' ¢, d — ,,secondaries” z charakterystycz-
ki czemu niekiedy pewne nemi zamknietemi figurami. (Wedtug
komorki rozrodcze mogg Bellinga i Blakeslee’go, z Mor-
otrzymac jeden chromosom gana).
dodatkowy. Rzecz oczywi-
sta, ze konsekwencjag tego zjawiska jest powstanie réwnolegte
komorki, pozbawionej jednego z chromosomoéw, nalezacych do
normalnego kompleksu; takie typy o wzorze 2n —1 wystg-
pity wiasnie pomiedzy mutantami Datura.

Podobne zakidcenia mogg réwniez zachodzi¢ podczas po-
dziatdw redukcyjnych typéw triploidalnych i tetraploidalnych;
skutkiem tego wystepowad moga i pomiedzy niemi mutanty
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z dodatkowemi lub brakujgcemi chromosomami. Znaleziono np.
typy 0 wzorach 3n + 1 oraz 3n-1. Mutanty tetraploidéw
wystepuja jako rosliny o wzorach nastepujacych:

n—1

4n—1—1

Przy podziatach redukcyjnych komorki z dodatkowemi
chromosomami okazujg naogét mniejszg zywotnos$¢, niz ko-
morki 0 normalnym kompleksie chromosomdw.

VII.

Nalezy zaznaczy€, ze pierwszemi poznanemi organizmami,
w ktorych skonstatowano obecno$¢ dodatkowych chromosoméw,
byty mutanty Oenothera. Zagadnienie jednak nie bylo jeszcze
wowczas dojrzate do glebszego interpretowania tych zjawisk,
umozliwita je bowiem znacznie p6zniej teorja Morgana.

Pierwsza rosling poznana, posiadajgcg dodatkowy chromo-
som, byla Oenothera lata, u ktorej miss Lutz juz w r. 1907
stwierdzita obecno$¢ pietnastego dodatkowego chromosomu,
w odroznieniu od normalnego typu diploidalnego, posiadajgcego
14 chromosomoéw, czyli 7 par. Wyniki badan miss Lutz, dajace
fakt zupetnie nowy i niezrozumiaty wowczas, byty pierwotnie
kwestjonowane przez Gatesa. Jednakze wznowione badania
potwierdzity rezultat poprzedni i w kilka lat pozniej (w r. 1912)
liczba chromosoméw Oe. lata zostaje ostatecznie ustalona jako
réwna 15. Jednakze zagadnienie mutacji chromosomalnych tak
dalece nie byto woéwczas dojrzate, ze spostrzezeniu miss Lutz
nie przypisywano wiekszego znaczenia. Dzi$§ mozemy zaklasy-
fikowaC takag rosline, jako ,trisomic mutant® w S$wietle chro-
mosomalnej teorji dziedzicznosci i badan Blakeslee’go nad
mutantami Datura. Dalsze badania cytologiczne miss Lutz,
Gatesa, van Overeema, Hance’a i in. ustality, ze
wsérod de Vriesowskich mutantow Oenothera wystepuja
inne jeszcze typy o 15 chromosomach. Mianowicie u Oe. albida
miss Lutz juz w r. 1908 stwierdzita obecno$¢ 15 chromoso-
mow, lecz az do r. 1917 nikt nie zainteresowat sie tym spostrze-
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Zzeniem. U Oe. oblonga réwniez miss Lutz znalazta 15 chro-
mosoméw w r. 1917. Interesujace zjawisko stwierdzit Hance
u Oe. scintillans; wystepuje tu zmienna liczba chromosomoéw,
od 15 —21, niekiedy nawet wahajgca sie w obrebie jednego
osobnika. Wigksza liczba chromosoméw jednak nie oznacza
w tym przypadku istotnie wiekszej iloSci substancji chromaty-
nowej, gdyz zmienna liczba chromosoméw powstaje na drodze
fragmentacji kilku najwiekszych chromosoméw (rys. 84). W ten
sposdb zsumowana dtugo$¢ wszyst-
kich chromosoméw — bez wzgledu
na to czy ich jest 15 czy tez
21, jest mniej wiecej jednakowa
(rys. 85).
Oprécz  wymienionych mu-

tantbw, znaleziono jeszcze i inne
posiadajgce ogolny wzoér 2n + |.
Poniewaz znana obecnie liczba
tych mutantéw jest wieksza, niz
haploidalna liczba chromosomoéw,
mozemy przypuszczaé, opierajac
sie na wynikach badan Blakes-
lee’go nad Datura, ze i wsrod
mutantow chromosomalnych Oeno-
thera mamy mutacje wtorne. Byc¢
moze, nalezy do takich mutantéw
Oe. aberrans Lutz, ktéra wysta-
pita w badanym przez miss Lutz Rys. 84.
potomstwie mieszancow Oe. lata X  Oenothera scintillans. a kompleks
Oe. Lamarckiana, w r. 1908 i 1909, 2 5 chromosomow, b, ¢ — kom-

0 . pleksy z 18 i 21 chromosomoéw,
Rodlina ta wedtug _danych MISS o wstate przez fragmentacie.
Lutz z r. 1916 posiada 14 nor- (wedtuig Hance’a z Leh-
malnych chromosoméw, a précz manna).
nich jeden maly, odpowiadajacy
przypuszczalnie czesci chromosomu. Innym mutantem chromo-
somalnym podobnego typu jest roélina, opisana réwniez przez
miss Lutz w r. 1916, zblizona z wygladu do Oe. rubrinervis, lecz
nieidentyczna z nig i réznigca sie rowniez kompleksem chromo-
somalnym; posiada ona mianowicie czternascie normalnych
chromosoméw oraz jeden dodatkowy ,,diminutive chromosome".
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W ostatnich latach podjete zostaty przez de Yriesa,
Boedjina i vanOvereema proby ustalenia, ktéry z chro-
mosomOw wystepuje trzykrotnie u poszczeg6lnych mutantow.

Graficzne zestawienie zsumowanej diugosci wszystkich chromoso-
méw z komoérek o rozmaitej liczbie chromosoméw (od 15 do 21)
u Oenothera scintillans. Linja przerywana oznacza najwiekszg diu-
gos$¢, linja biala za§ — najmniejsza dtugos¢ chromosoméw w po-
szczeg6lnych komérkach. (Wedlug Hance’a z Lehmanna).

Poniewaz jednak kompleks chromosoméw Oenothera wykazuje
stosunkowo stabe zréznicowanie, wyniki préb tych nie sg jeszcze
zupetnie jasne.

VIIL.

Somatyczne mutacje chromosomalne nalezg do niezmiernie
rzadkich zjawisk. Wprawdzie liczni badacze konstatowali w po-
szczegolnych somatycznych komdrkach przygodne zwiekszanie
sie liczby chromosoméw (Tischier, 1922, str. 524), jednakze
obserwacje, dotyczace trwatej zmiany liczby chromosomoéw
w czasie wegetacji rosliny w ktéryms z jej pedow, nie sg czeste.
Zjawisko takie stwierdzit Winge u pewnej rosliny pszenicy,
posiadajacej wyglad chimery naskutek utraty w jednym z pedow
jednego chromosomu. Blakeslee opisuje u Datura rowniez
somatyczne mutacje chromosomalne kilku typéw. Badacz ten
stwierdzit, Ze w pedach normalnego diploidalnego osobnika na-
stepowato niekiedy zdwojenie liczby chromosoméw, dzieki czemu
powstawata chimera o jednym pedzie tetraploidalnym. Mutacja
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podobnego typu wystgpita réwniez na roslinie haploidalnej,
ktéra rozwinefa jeden ped diploidalny. Zaobserwowano tez, ze
niekiedy na normalnym diploidalnym osobniku rozwijaty sie
pedy o charakterze ,trisomic mutants”, a wiec posiadajgce
2n + 1 chromosomoOw; obok tego typu mutacji chromosomal-
nych zjawialy sie tez i takie, ktére powstaty naskutek elimi-
nacji jednego chromosomu z diploidalnego kompleksu, a wiec
majace wzér 2 n — 1, oraz somatyczne mutacje typow 0 wzorze
2 n— 1, dajgce powr6t do normalnego diploidalnego kompleksu
przez utrate dodatkowego chromosomu.

Przypuszczalnie tez na drodze somatycznej mutacji chro-
mosomalnej powstata pomiedzy mutacjami Datura pewna ,,evers-
porting race“, ktéra wykazuje zmienno$¢, dotyczaca obecnosci
barwika czerwonego. Ta zmienno$¢ wegetatywna, jak wynika
z badan miss Berg ner, jest wywolana przez to, ze pewien
fragment chromosomu, zawierajgcy gen barwika czerwonego)
ulega tu czesto eliminacji somatycznej.

Zjawiska eliminacji poszczego6lnych chromosoméw z gar-
nituru moga zatem zachodzi¢ zaréwno podczas podziatow so-
matycznych, jak i redukcyjnych ; dzieki temu komdrki potomne
otrzymuja w pewnych przypadkach niekompletny zespo6t chro-
mosomow, pozbawiony jednego ze swych elementow.

W zwigzku z temi zjawiskami musimy raz jeszcze powroci¢
do rozpatrzonego powyzej zagadnienia, czy istotnie nie mozemy
nigdy twierdzi¢, ze naskutek mutacji nastgpita utrata czynnika.

Ot6z niewatpliwie przypadki utraty chromosomu moga by¢
pojete jako utrata istotna pewnej ilosci substancji dziedzicznej,
a wiec i tych gendw, ktorych nosicielem jest dany chromosom.
W gametach o wzorze n — 1 nieobecne sg geny, zlokalizowane
w brakujagcym chromosomie. W tych zjawiskach mamy rzadkie
przypadki istotnego ,,wypadania” genéw.

Z powyzszemi zjawiskami wigZzg sie réwniez fakty t. zw.
Sdeficiency”. Wedlug dotychczasowych obserwacyj nad
Drosophila, polegajg one na wypadaniu pewnego odcinka chromo-
somu, czyli na eliminacji grupy czynnikéw, zlokalizowanych
w nim podczas podziatu redukcyjnego. Sg to przypuszczalnie
zjawiska pokrewne ze zbadanem przez miss Bergner wyzej
wymienionem zjawiskiem somatycznego eliminowania fragmentu
chromosomu u mutantéw Datura.
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IX.

Moéwigc 0 mutacjach chromosomalnych, poruszyliSmy sprawe
powstawania ich. WspomnieliSmy o tem, ze mutanty tetraploi-
dalne moga powstawa¢ wskutek potgczenia sie dwdch gamet
0 niezredukowanej liczbie chromosomoéw, albo tez jako skutek
podwojenia liczby chromosomoéw zygoty wkrétce po zaptodnieniu.
Powstawanie za$ ,trisomic mutants® ma swag przypuszczalng
przyczyne w nieprawidtowosci podziatow redukcyjnych, po kto-
rych komorki rozrodcze zamiast typowej liczby chromosomoéw
otrzymujg n + 1 lub n— 1 chromosoméw. Podobne zjawiska
moga réwniez zachodzi¢ podczas podziatdbw somatycznych i ta
droga powstajg chimery chromosomalne.

Jednakze takie wyjasnienie do istotnych przyczyn mutacyj
chromosomalnych wiasciwie nie siega. Wysuwa sie bowiem za-
gadnienie dalsze, jakie przyczyny warunkujg normalny, jakie
za$ nienormalny podziat redukcyjny ? Jakie czynniki wplywajg
na zahamowanie tego podziatlu w przypadku powstawania gamet
diploidalnych? Jakie czynniki warunkujg podwojenie liczby
chromosoméw zygoty w pierwszym okresie fazy diploidalnej?

Omawiana dziedzina genetyki jest mioda i badania nad
wysunietemi problematami znajdujg sie dopiero w zaczatku.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w latach ostatnich mnozg sie w tej
dziedzinie do$wiadczenia.

Pierwsze proby eksperymentalnego otrzymania organizmow
0 zmienionej liczbie chromosoméw datujg sie od r. 1907. Zo-
staty one przeprowadzone przez Emila i Elie Marchall’6w.
Badacze ci wykazali, ze tkanke archesporjalng mchéw mozna
w odpowiednich warunkach zahamowa¢ w jej normalnym roz-
woju, a nastepnie pobudzi¢ do regeneracji, przez co powstanie
nowy gametofit, posiadajacy niezredukowang liczbe chromoso-
moéw i dajacy nastepnie poczatek tetraploidalnemu sporofitowi.
W zwigzku z nowemi zagadnieniami genetyki zastosowat me-
tody Marchall’6w na szerokg skale F. v. Wettstein;
otrzymat on tg drogg polip loidalne rasy mchow, ktore
moga by¢ uwazane (zardwno jak otrzymane poprzednio przez
Marchall’6w) za mutacje chromosomalne, wytworzone eks-
perymentalnie.

Réwniez i u paproci Polypodium aureum i Aspidium fal-
catum mozna pobudzi¢ tkanke sporofitu do regeneracji i do
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wytworzenia diploidalnych przedrosli, oraz tetraploidalnych spo-
rofitbw, jak stwierdzi! swemi doswiadczeniami Heilbronn
(1928). W przypadkach tych eksperymentator przerywa nor-
malny rozwoj, prowadzacy do podziatu redukcyjnego, i przez
stosowanie bodzcoéw (ranienie) oraz odpowiednich warunkow ze-
wnetrznych pobudza tkanki do regeneracji; regenerat jednak od-
twarza w omawianych przypadkach juz nastepne pokolenie, mia-
nowicie gametofit, lecz o niezredukowanej liczbie chromosomow.

U roélin okrytonasiennych stadjum tworzenia spor jest
szczegOlnie wrazliwe i poprzedzajgcy wytwarzanie ich podziat
redukcyjny moze pod dziataniem bodZcow zewnetrznych ulegac
zakioceniom. Jak wiadomo normalny podziat redukcyjny jest
poprzedzony przez konjugacje chromosoméw homologicznych
w profazie. Proces ten odbywa si¢ u rdéznych gatunkoéw roslin
w warunkach zewnetrznych, odpowiadajgcych normalnemu ich
Srodowisku. Skonstatowano, ze zmiana w warunkach zewnetrz-
nych moze by¢ przyczyng zakidcen. Tak mianowicie Saka-
mura i Stow (1926) wykazali, Ze na przebieg podziatu re-
dukcyjnego u Gagea lutea moze mie¢ wptyw temperatura: pod-
czas poOzoej jesieni w nizkich temperaturach podziat ma prze-
bieg prawidtowy, natomiast u roslin rosngcych w wyzszej tem-
peraturze w szklarni wykazuje on zaktocenia. Stow wykazat
w r. 1927, ze podniesienie temperatury do 29,5° — 35° C moze
doprowadzi¢ nawet do catkowitego niekonjugowania chromaoso-
méw u Solarium tuberosum. Zakidcenia, dajace sie sprowadzi¢
do dziatania temperatury na przebieg podziatu redukcyjnego,
skonstatowat rowniez Heilborn (1928) u odmian jabtoni.

Pierwsze badania nad wplywem temperatury na przebieg
podziatbw komorkowych czynione byty nad Spirogyra przez
Gerassimowa. Badacz ten stwierdzit, Zze przez zastosowanie
nizkiej temperatury, bezposrednio po podzieleniu sie chromoso-
mow, zostaje zahamowany podziat komérki i w ten sposob
powstaj g komorki ze zd wojong liczbg chromosoméw. Sakamura
(1920) przeciwnie stosowat wysokie temperatury u grochu i tg
metoda osiggnat powstanie licznych komorek o podwojonej
liczbie chromosomdw.

W doswiadczeniach Koshucho wa (1928) nad zdwaja-
niem liczby chromosoméw w komdrkach somatycznych u roélin
wyzszych okazata sie celowg zaréwno metoda stosowania wy-
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sokich, jak i nizkich temperatur. Prowadzi ona do powstania
w korzonkach Kietkujgcych roélin (Cucumis sativus oraz Zea
mays) licznych komérek o ptytkach tetraploidalnych, a nawet
po kilkakrotnem podnoszeniu temperatury do 43°, wzglednie
do 46° C., wystgpity réwniez w nieznacznej ilosci ptytki okto-
ploidalne. Zahamowanie podziatu komérki bezposrednio po po-
dziale jadra moze by¢ zatem wywotane dziataniem warunkéw
zewnetrznych. U roslin, hodowanych dla doSwiadczen, w pewnych
przypadkach warunki zewnetrzne, roznigce sie od naturalnego
Srodowiska rosliny mogg sprzyja¢ indukcji takich zmian, ktore
rozpoznane sg nastepnie jako mutacje chromosomalne.

Mutacje chromosomalne byty rowniez otrzymywane ekspe-
rymentalnie przez Blakeslee’go, ktory stosowat oprocz wyso-
kich temperatur takze i dziatanie emanacji radu. BodZce takie moga
wywotywac zaktocenia w normalnem rozchodzeniu si¢ chromo-
soméw na oba bieguny wrzeciona podczas podziatu redukcyj-
nego i wskutek tego powstajg niekiedy ,,trisomic mutantsl.

Ta ostatnia kategorja indukowanych mutacyj jednak nie
moze przyczyni¢ sie¢ do zrozumienia, jakie sg istotne przyczyny
powstawania mutacyj w przyrodzie. Potwierdza tylko najogol-
niej, ze zrodtem mutacyj chromosomalnych sg zaktdcenia w prze-
biegu podziatdbw mitotycznych i ze te zakldcenia mogag byé
wywolywane przez czynniki zewnetrzne.

Jednakze odmienne typy chromosomalne mogg powstawac
nietylko naskutek mutacji, ale i naskutek krzyzowania. Jak wia-
domo, krzyzowanie odlegtych gatunkéw lub nawet rodzajow
prowadzi¢ moze do powstawania nowych typow chromosomal-
nych; moga taka drogg powstaC tetraploidy, formy nieroz-
szczepiajace sie w potomstwie, oraz triploidy (na drodze krzy-
zowania diploidow z tetraploidami). RoOwniez typy chromoso-
malne identyczne z ,,trisomic mutants® moga wystgpi¢
naskutek krzyzowania, jak wykazaly badania de \ries’a
(1925). Badacz ten stwierdzit, ze gdy forma triploidalna,
otrzymana przez skrzyzowanie Oenoihera biennis, mut. gigas
z diploidalng Oe. biennis, zostanie znéw przekrzyzowana z Oe.
biennis, wolwczas w potomstwie wystepuje cata serja typow
»trisomic”, odpowiadajacych tym mutacjom. Pomimo jednak iz
powstate typy moga by¢ identyczne z mutantami, sposéb po-
wstania ich nie jest procesem mutacji.
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X.

Z ostatnig kategorjg zjawisk wigze sie zagadnienie istoty
catoksztattu zjawisk, opisanych jako mutacje Oenothera La-
marckiana. Obecnie, na zasadzie omdwionych wyzej faktéw,
mozemy to zagadnienie sformutowaé¢ w sposéb nastepujacy.
Czy nowe typy, ktorych zjawianie sie konstatowane zostato
u Oenothera, powstajg istotnie na drodze mutacji, czy tez zja-
wiajg sie one naskutek zaktocen, ktore zachodzg podczas po-
dziatdbw redukcyjnych roslin w silnym stopniu heterozygoty-
cznych? Pomimo ze badania nad Oenothera podjete zostaty
przez liczny zastep badaczéw po ukazaniu sie dzietadeVriesa,
jednakze znaczne trudnosci, pietrzace sie przy analizie tej ro-
$liny, sprawity, Zze dopiero ostatnie czasy przyniosty wyniki,
pozwalajace poniekad zsyntetyzowa¢ dane dotychczasowe,
przyczem wiele punktow jeszcze nadal pozostaje niewyjasnio-
nych. Istotng zdobyczg dociekan lat ostatnich nad tg rosling
jest mozno$¢ uchwycenia zwigzku pomiedzy zachowaniem mor-
fologiczno - genetycznem rosliny, a charakrerystycznemi zjawi-
skami cytologicznemi, zaobserwowanemi przez Gtatesa jeszcze
w 1908 .

Liczne badania stwierdzity, ze caloksztalt zjawisk dzie-
dziczenia u Oenothera nie daje sie podciggna¢ pod schemat
dziedziczenia mendlowskiego. Materjat faktyczny mozna krotko
ujaé, jak nastepuje:

1. De Vries stwierdzit, ze przy samozapyleniu Oenothera
Lamarckiana wystepuje w potomstwie w ogromnej przewadze
typ wyjsciowy, a zrzadka tylko i w zmiennych stosunkach
liczbowych zjawiajg sie t. zw. mutanty. Jesli przypuscimy, ze
Oenothera Lamarckiana jest heterozygota, a rzekome jej mu-
tacje przedstawiajg skomplikowane rozszczepienie, to jednak
musimy przyznac, ze wystepowanie w tak znacznej przewadze
typu wyjsciowego nie jest typowe dla potomstwa heterozygoty.
Réwniez odrebnem zjawiskiem jest utrzymywanie sie w typie
przy dalszej hodowli nowopowstatych mutantéw i sporadyczne
wytwarzanie przez nie nowych mutacji.

2. Przy krzyzowaniu mutantéw z typem wyjsciowym La-
marckiana otrzymywano tylko w wyjatkowych przypadkach
mieszanice mendlujgce (mutacje rubricalyx i brevistylis) ; nato-
miast w wiekszosci przypadkow pierwsze pokolenie mieszancow



434 M. Skalinska

odrazu byto niejednolite, przyczem niektdre z powstatych w ten
spos6b typow odrazu okazywaly sie statemi, co réwniez od-
chyla sie wyraznie od praw mendelizmu.

3. Przy krzyzowaniu pomiedzy sobg mutantéw, utrzymu-
jacych sie typie przy samozapyleniu, otrzymywano réwniez nie-
jednolite pierwsze pokolenie; np. Oe. nanella X Oe. lata dajew F,
trzy typy, mianowicie Oe lata, nanella oraz Lamarckiana.

4. Przy krzyzowaniu QOe. Lamarckiana z innemi gatun-
kami wystepowalty w Fx t. zw. mieszance bliZzniacze,
czyli pierwsze pokolenie niejednolite, lecz ztozone z dwoch
typow, wystepujacych w rownej liczbie. Np. pierwsze pokole-
nie mieszancéw Oe. Hoolceri x Oe. Lamarckiana sktada sie z dwoch
typéw Oe. laeta i velutina. Po skrzyzowaniu Oe. biennis z Oe.
Lamarckiana wystepujg takie same mieszance blizniacze, ktére
utrzymujag sie w typie w dalszych pokoleniach. Osobliwem jest
rowniez ich zachowanie sie przy krzyzowaniach. Mianowicie
Renner skonstatowat réznice w krzyzéwkach przeciwnych:
Oe. laeta X relutina daje velutina i Lamarckiana, natomiast krzy-
zowanie przeciwne daje laeta i Lamarckiana. Oe. biennis krzy-
zowana z laeta, daje tylko Oe. laeta, krzyzowana za$ z velu-
tina, daje wyiacznie velutina i t. d.

Zjawiska powyzej przytoczone pozwalajg stwierdzi¢, ze
catoksztatt zmiennosci Oe. Lamarckiana wybitnie rézni sie od
ustalonych schematow. Bat es on oraz Lotsy wypowiedzieli
poglad, ze zjawiska te dowodzg heterozygotycznosci Oe. La-
marckiana; Heribert Nilsson obszernie rozwingt i umoty-
wowat te koncepcje.

Istotnie szereg danych przemawia na korzy$¢ tej kon-
cepcji: Oenothera Lamarckiana posiada znaczny procent jato-
wych ziarn pytku, oraz, jak wykazaly badania Geerts’a
(1909), duzg ilos¢ jatowych zalgzkéw bez woreczka zalgzko-
wego. Oprdcz tej bezptodnosci ,,gametyczneju wykrytg zo-
stala, dzieki badaniom Rennera, réwniez czesciowa bezptod-
no$¢ zygo tyczna. Renner stwierdzit, ze Oe. Lgmarckiana
posiada tylko okoto 50°00 kietkujacych nasion, potowa ich bo-
wiem nie zawiera wogo6le zarodka lub tez posiada zarodek zde-
generowany, niezdolny do dalszego rozwoju. Opierajac sie na
tych obserwacjach, Renner wypowiedziat poglad, ze z po$réd
zygot, powstatych na skutek samozapylenia Oe. Lamarclcigna,
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pewne okreslone typy ulegaja eliminacji, jako niezdolne do
zycia. Jakie sg to mianowicie typy, mozna poniekad wniosko-
wa¢ na podstawie krzyzowania Oe. Lamarckiana z innym ga-
tunkiem, np. z Oe. Hookeri. Powstajgce ta drogg nasiona sg
w 100% zdolne do kietkowania; rozwijajg sie z nich w jedna-
kowej liczbie mieszance blizniacze Laeta i Veluting. Krzyzo-
wanie to Swiadczy, Ze Oe. Lamarckiana wytwarza komdrki
rozrodcze dwdch typéw; potowa tylko wszystkich kombinacyj
wytworzonych okazuje sie zdolng do zycia. Brak typowego
rozszczepienia w potomstwie, powstatlem drogg samozapylenia,
znajduje wiec wyjasnienie przez wymieranie typoéw homozygo-
tycznych i przez utrzymywanie sie przy zyciu heterozygot, be-
dacych powtdrzeniem typu wyjsciowego. Oe. Lamarckiana jest
wediug Ren nera typem heterozygotycznym nie w stosunku
do poszczegolnych jaki$ gendw, lecz w stosunku do catych kom-
pleksow, przekazywanych zawsze fgcznie. Dwa kompleksy,
z ktorych zbudowana jest zygota Oe. Lamarckiana, zostaty na-
zwane przez Rennera ,,gaudens’ i ,,velans®. Tworzace
sie gamety majg po jednym z dwoch komplekséw, a z powsta-
jacych zygot zdolne sg do dalszego rozwoju jedynie takie,
ktére posiadajg oba kompleksy — kazdy w liczbie pojedynczej,
natomiast homozygoty o skfadzie ,,gaud ens-gaudens* i ,,ve-
lans-velans® zamierajg, dajagc owe 50% niezdolnych do
kietkowania nasion.

Ta koncepcja Rennera, ze u Oe. Lamarckiana nie od-
dzielne, niezalezne jednostki genetyczne, ale cate kompleksy
warunkujg dziedziczenie nietypowe, znajduje poparcie w szcze-
gotach cytologicznych podziatu redukcyjnego, zaobserwowanych
przez licznych badaczow (Gatesa, Clelanda, Davisa,
Oehlkersa i in.). Mianowicie zostato stwierdzone, ze u nie-
ktérych gatunkéw Oenothera cze$¢ chromosoméw nie konjuguje
typowo w profazie podziatu redukcyjnego, lecz pozostajg one
zkgczone korcami (,,en d - to-en d“) podczas djakinezy i uktadajg
sie w pierscien, lub niekiedy dwa pierscienie (Rys. 86 A), zio-
zone u poszczegblnych typow z okreslonej liczby chromosomow.
Wszystkie nieskonjugowane chromosomy wchodzg w skiad ta-
kich pierscieni, natomiast pozostale tworzg pary i konjuguja
normalnie. Liczba chromosomoéw, ktére wchodzg w sktad pier-
cieni, wynosi u poszczegolnych typow od 4 — 14. Tak np. Oe.
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Lamarckiana (Rys. 86 c), Oe. frandscana sulfurea (Rys. 86 A, B)
i Oe. suaveolens posiadajg wedtug Clela nd’a (1928) pierscien
z dwunastu chromosomoéw, a procz tego jedng typowa pare
Oe. muricata ma pierscien z czternastu chromosoméw, Oe. biennis
za$ ma dwa pierScienie, jeden z szesciu chromosomoéw, drugi
za$ z os$miu.

Badania cytologiczne Clelan da i innych badaczéw usta-
lity rowniez, ze oprécz form, posiadajacych stale pierscienie
w djakinezie, istniejg réwniez i takie, ktore posiadajg catko-

Rys. 86.

A — Oenothera frandscana sulfurea — wczesna djakineza; pierscien
z 12 chromosoméw i jedna normalnie konjugujaca para; B — meta-
faza podziatu heterotypowego; charakterystyczne zygzakowate uto-
zenie chromosoméw. C — Oenothera Lamarckiana. Schemat uktadu
chromosoméw w djakinezie; pierscien z 12 chromosoméw i jedna
para normalnie konjugujaca. (Wedilug Clelanda z Belara).

wicie normalng konjugacje chromosoméw homologicznych, two-
rzacych siedem prawidtowo dzielgcych sie par. Nalezg do nich
Oe. Hookeri, Oe. grandiflora, Oe. velutina.

U gatunkdw, posiadajgcych pierScienie, 83 one jeszcze wi-
doczne i w metafazie. (Rys. 86 B). Pierscien ulega rozerwaniu
dopiero wdwczas, gdy chromosomy Kierujg sie¢ ku obu biegu-
nom. Majg one wowczas charakterystyczne zygzakowate uto-
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Zenie. W tym momencie rozitgczanie sie chromosomdéw nastepuje
wedlug Clelanda w taki sposdb, ze zawsze dwa sgsiadujgce
ze sobg w pierScieniu chromosomy ulegajg rodzieleniu i Kierujg
sie ku przeciwnym biegunom. Dzieki temu prawidtowo co
drugi chromosom z pierScienia wedruje do jednego i tego sa-
mego bieguna. Cleland przypuszcza, ze chromosomy w pier-
Scieniu majg doktadnie okres$lone potozenie, dzieki czemu, przy
wyzej opisanym sposobie ich rozdzielania, zawsze te same chro-
mosomy razem muszg sie znalezé na jednym biegunie, pozo-
state za$ rowniez razem — na drugim. Np. jesli w pierscieniu
chromosomy beda utozone w takim porzadku: A At BBl C C\
DD{ i t. d.,, a przylegajgce do siebie chromosomy zawsze ule-
gaja rozdzieleniu, wéwczas np. chromosom Al skieruje sie do
przeciwnego bieguna, niz chromosom A i niz chromosom B
gdyz w pierscieniu lezy on pomiedzy niemi; chromosom Bt
za$ powedruje réwniez do tego bieguna, gdyz ulegnie roztgczeniu
z sasiadujgcemi chromosomami B i C. Jako rezultat podziatu na
jednym biegunie znajdg sie chromosomy A B C. .., na drugim
za$ At Bt Ct... Niema wiec dowolnych kombinacyj
chromosomoéw, gdyz opisany mechanizm cytolo-
giczny prowadzi¢ musi do wyodrebnienia zawsze
tych samych dwéch kompleksdéw chromoso-
malnych.

Taki przebieg podziatu redukcyjnego ma wyrazny zwigzek
z naturg genetyczng tych gatunkéw. Gatunki z duzemi pier-
Scieniami sg wedlug Clelanda heterozygotami, ktére wy-
twarzajg przez podziat redukcyjny dwa typy czystych gamet.
Rosliny te jednak utrzymujg sie w typie dzieki temu, ze tylko
zygoty, przedstawiajgce rekonstrukcje typu wyjsciowego, s3
zdolne do zycia, oba pozostate typy za$ zamierajg poniewaz
posiadaja, wedlug Clelanda, czynniki letalne w stanie ho-
mozygotycznym. Gdy na skutek krzyzowania powstajg t. zw.
mieszance blizniacze, kazdy z nich otrzymuje inny z obu kom-
pleksow chromosomalnych Oe. Lamarckiana. Tak zatem stale
heterozygotyczne formy (permanently heterozygous
species) u Oenothera charakteryzujg sie tern, Ze wszystkie
prawie geny ich pozostajg ztagczone w wielkie grupy. Fakt ten
znajduje wyjasnienie w opisanym wyzej mechanizmie podziatu
redukcyjnego. Przekazywanie catych komplekséw chromoso-



438 Al. Skalinska

malnych jest przyczyng wyzszego sprzezenia zw. ,,SUper-
linkage“ pomiedzy czynnikami zlokalizowanemi w réznych
chromosomach.

Nalezy zaznaczy¢, ze jeSli nie wszystkie chromosomy
wchodzg w sktad pierscienia, wdwczas lezace poza jego obrebem
normalnie konjugujgce pary chromosoméw zawierajg czynniki,
nie wchodzace w skfad tych wielkich ,,super-linkage-
group”. U Oe. Lgmarckiana, ktéra ma pierscien z 12 chro-
mosomow oraz jedng normalng pare, Shull wykryt kilka
czynnikow, nie wchodzacych w skiad takich grup. U typdw,
ktére nie majg wolnych par, tylko wielki pierscien z 14 chro-
mosomow (np. Oe. muricata) wszystkie zbadane czynniki naleza
do ,super-linkage-group“ Natomiast u gatunkéw, po-
siadajgcych siedem normalnych par, nie stwierdzono wyste-
powania wielkich grup sprzezonych, co podnosi z naciskiem
Cleland, jako zjawisko przemawiajace na korzys¢jego hipotezy.

Interesujagcy fakt, bedacy réwniez potwierdzeniem kon-
cepcji Clelanda, podaje Oehlkers (1926), ktory opisuje
krzyzowanie pomiedzy Oe. suaveolens a Oe. strigosa. W Fr wy-
stepujg mieszance blizniacze albata z dwunastu chromosomami
w pierscieniu i jedng wolng parg, oraz flava z normalnemi
siedmioma parami. Albata po samozapyleniu utrzymuje sie
w typie, natomiast flava daje rozszczepienie w potomstwie.
Brak rozszczepienia pierwszego typu stoi w przypuszczalnym
zwigzku z pofgczeniem chromosoméw w piersciel, normalne
rozszczepienie drugiego typu jest konsekwencjg normalnej kon-
jugacji chromosomow.

Cleland przypuszcza, ze przyczyng powstawania takich
pierscieni jest wysoki stopien heterozygotycznosci; dzieki temu
chromosomy homologiczne, wykazujace bardzo znaczne roznice
w sktadzie genetycznym, tracg zdolno$¢ konjugowania i zostajg
potaczone w pierscien, czyli zachowujg swoje pierwotne poto-
zenie, jakie posiadajg w spiremie. Wedlug Gatesa tam,
gdzie nastepuje wytwarzanie par, przycigganie pomiedzy dwoma
homologicznemi chromosomami wplywa na rozerwanie pier-
Scienia. Przypadki, kiedy pary nie zostajg wytworzone, $wiadcza
0 ostabionem przycigganiu pomiedzy homologicznemi chromo-
somami; dzieki temu pozostaje pierwotne utozenie chromoso-
moéw w pierscieniu.
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Hipoteza Clelanda, wedlug ktérej powstawanie pier-
Scieni jest wyrazem wysokiej heterozygotycznosci rosliny, znaj-
duje pewne poparcie w obserwacjach nad niektéremi mieszan-
cami gatunkowemi. Np. w opisywanem przez Blakeslee’go
pierwszem pokoleniu mieszarcéw gatunkowych Datura (D. stramo-
niurn X D.feroi; D.stramonium X D. guercifolia, D. Leichardtii X
D. quercifolia oraz D. Leichradtii X D. meteloides) konfiguracja
chromosoméw wykazuje zjawiska nieco podobne do pierscieni
Oenothera. Mianowicie niektore chromosomy tworzg pierscienie
po cztery lub tancuchy od 3—5 chromosoméw, inne wreszcie
facza sie po dwa w postaci zamknietych, lub czasem niedo-
mknietych obraczek. Zaréwno w przypadku Oenothera, jak i mie-
szancéw Datura domniemang przyczyng niewytwarzania petnej
haploidalnej liczby normalnych biwalentow jest wysoka hete-
rozygotyczno$é, dzieki ktorej ustaje przycigganie pomiedzy ho-
mologicznemi chromosomami, wykazujgcemi znaczne roznice
w sktadzie genetycznym. Zachowanie si¢ takich mieszafncow
w potomstwie moze przyczyni¢ sie do wysSwietlenia zjawiska
tworzenia pierscieni przez Oenothera.

Wyzej przytoczone fakty przemawiajg na korzys¢ przypusz-
czenia, ze nowe typy, ktérych pojawianie sie byto obserwowane
u Oenothera, powstajg w zwigzku z heterozygotycznym stanem
tej rosliny. Wytwarzanie ich ma w wielu przypadkach swe zrédio
w zaktéceniach, zachodzacych podczas podziatow redukcyjnych.

W zwigzku z wysunietg przez niektérych badaczy kon-
cepcja, ze Oenothera Lamarckiana jest mieszaficem pomiedzy
odlegtemi gatunkami, podjat Davis proby weryfikacji tej kon-
cepcji na drodze eksperymentalnej. Doswiadczenia jego, rozpo-
czete w r. 1909, miaty na celu syntetyczne zbudowanie Oe. La-
marckiana z innych gatunkéw, mianowicie Oe. grandiflora
i Oe. biennis. Nie udato sie jednak Davisowi catkowicie
osiagng¢ celu, t. j. otrzymac rosliny identycznej z Oe. Lamar-
ckiana, pomimo, iz otrzymane przez niego mieszance wyglagdem
zblizone byly do niej. Gates jednak wysunat przeciwko do-
Swiadczeniom Davisa zarzut natury zasadniczej, twierdzac,
ze nie wydaje sie mozliwem powstanie Oe. Lamarckiana na
drodze tak prostego krzyzowania. W kazdym razie sprawa po-
chodzenia Oe. Lamarckiana pozostaje do dzi$ dnia niewyjasniona.
Przypuszczano pierwotnie, ze ojczyzng tej rosliny jest Ame-
80

Przegl. zagad. nauk.
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ryka; jednakze juz w r. 1903 zostata poddana przez Vaila
i Mac Dougala w watpliwo$¢ ta sprawa; dokladne poszu-
kiwania naturalnych stanowisk Oe. Lamarckiana do tej pory
nie daty wynikow.

Zagadnienie ulegto dalszej komplikacji przez stwierdzenie,
ze w sposéb podobny do Oenothera Lamarckiana zachowujg
sie réwniez inne pokrewne gatunki. Wytwarzajg one mutanty,
pomiedzy ktéremi wystepujg i takie, ktore odpowiadajg pewnym
mutacjom Oe. Lamarckiana. Tak np. mutacja ,,gigas“ zostata
rowniez otrzymana z gatunkéw biennis, grandiflora i innych.
Podobnie tez typ nanella zjawit sie jako mutacja nietylko u Oe.
Lamarckiana. Sg to t. zw. mutacje rownolegte. Badania, roz-
ciggniete na inne gatunki rodzaju Oenothera, daty moznos$¢
ustalenia, ze pewne gatunki sg homozygotyczne, inne za$ sg stale
heterozygotyczne (,,permanently heterozygous wild
sp ecies*) i utrzymujg sie w typie jedynie wskutek wymierania
homozygot, powstajgcych z rozszczepienia. Do pierwszych za-
liczone zostaty z dzikich gatunkow Oe Hookeri, oraz Oe. gran-
diflora, do drugich za$ Oe. biennis, Lamarckiana, muricata i sua-
ueolens. (Cleland 1928).

Obecnie wiekszos¢ badaczéw, pracujacych nad Oenothera
(Eenner, Davis, Cleland i inni), sklania sie do pogladu, ze
mutacje Oenothera. sg konsekwencjami stanu heterozygotycznego
tego gatunku; nie podzielajg jednak tego stanowiska de Vries,
Stomps, Gates. Na poparcie swoich zapatrywan de \ries
podkresla (1924), ze Oe. muricata, gatunek niewatpliwie w wy-
sokim stopniu heterozygotyczny, prawie wcale nie wykazuje
tendencji do mutowania. Stomps (1928) stara sie wykazac,
ze uznany powszechnie za homozygote mutant Oe. uelutina
posiada wiekszg zdolno$¢ mutowania, niz przypuszczano pier-
wotnie. Stwierdzono tez, ze i Oe. grandiflora, zaklasyfikowana
przez Cle land a, jako homozygota, roéwniez daje mutacje.
Dane te niewatpliwie komplikujg rozstrzygniecie zagadnienia,
ktére do dzi$ dnia nalezy uwaza¢ za otwarte. W catoksztatcie
zjawisk.dziedziczenia Oenothera pozostajg jeszcze liczne punkty
niewyswietlone, pomimo ze badania lat ostatnich przyczynity
sie do wyjasnienia wielu szczeg6tow.

W historji genetyki badania nad Oenothera odegraty
wazng role, nietylko ze wzgledu na zwrdcenie uwagi na zmien-
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nosé skokowa, ale réwniez dlatego, Ze wptynety one na roz-
szerzenie metod badan przez wprowadzenie embrjologji i cyto-
logji. Oenothera byta pierwszg rosling, badang cytologicznie
z punktu widzenia zagadnien genetyki, i pierwszg rosling,
u ktérej mozliwem byto uchwycenie zwigzku pomiedzy budowa
cytologiczng, a sktadem genetycznym.
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KAZIMIERZ PIECH.

Poliploidalnos¢ w Swiecie roslinnym
w zwigzku z zagadnieniem powstawania nowych
gatunkow.

(Tabl. 1X-X1).

Wstep.

Dzieki pojawieniu sie w ostatnich dziesigtkach lat wielu
prac cytologicznych, poswieconych bezposrednio lub posrednio
ustaleniu ilosci chromosoméw w badanych gatunkach i odmia-
nach roélin, udato sie stwierdzi¢, iz w obrebie wielu rodzajow
ro$lin wystepujg gatunki, ktére co do ilosci chromosomow ro-
znig sie od innych gatunkow tegoz rodzaju tern, ze wiasciwa
im ilos¢ chromosoméw jest wielokrotno$cig pewnej zasadni-
czej liczby ,,p* dla danego rodzaju charakterystycznej. Zja-
wisko to nazwano poliploidalnoscig, a gatunki w ten
sposob od siebie sie réznigce poliploidalnemi.

W zwigzku ze znanem i wielokrotnie stwierdzonem juz
poprzednio prawem statosci liczby chromosoméw w poszczegol-
nych gatunkach, dalej w zwigzku z teorjg indywidualnosci chro-
mosomOw oraz teorjg umiejscowienia w chromosomach podscie-
liska cech dziedzicznych (,,genéw!*), rozpatrywac¢ poczeto wy-
stepowanie grup poliploidalnych jako zjawisko, w ktorem —
by¢ moze — znajdzie sie klucz do rozwigzania zagadki ogdlno-
biologicznego problemu powstawania nowych odmian, gatunkéw
i rodzajow w przyrodzie.

Rozwigzaniu tego pierwszorzednego zagadnienia pos$wie-
cono w ostatnich latach szereg prac genetycznych i cytolo-
gicznych, przyczem wobec tego, Ze prace genetyczno- cytolo-
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giczne, a takze niektore cytologiczne majg charakter Scisle eks-
perymentalny, wyniki tych prac sa wysoko wartos$ciowe.

Wobec tego, ze caly szereg prac cytologicznych i cytolo-
giczno-genetycznych dostarczyt odnosnie do pewnych rodzajow
roslin wielu danych, ktore nie daty sie zadng miarg wttoczy¢
w ramy schematéw poliploidalnych (n. p. prace Heilborna
1922 i 1924 nad turzycami), kwestja poliploidalnosci zostata
zkaczona z zagadnieniem heteroploidalnos ci wogdle, przez
co problem sam zyskat szerokie podstawy w badaniach gene-
tycznych i cytologicznych. Rzecz ta, o ile z jednej strony skom-
plikowata samo zagadnienie, o tyle z drugiej stata sie punktem
wyjscia dla wielu prac eksperymentalnych, ktére wynikami
swemi przyczynity sie walnie do wyjasnienia sposobu powstania
wielu odmian i mutacyj i niejednokrotnie poparty wnioski, wy-
ciggniete li tylko na podstawie badan metodg poréwnawczo-
opisowa.

Szeregi poliploidalne i zagadnienie powstawania gatunkow.

Dla zilustrowania szeregéw poliploidalnych przytaczam
ponizej dane, dotyczace kilkunastu rodzajow, w ktérych zbadano
wiekszg ilos¢ gatunkoéw, przyczem podane przy poszczeg6lnych
rodzajach liczby odnosza sie do haploidalnej (,,n*) ilosci chro-
mosomow :

Bromus: 14, 28, 42, 56; Aw dutow (1928).

Crataegus: 16, 24, 32; Longley (1924).

Chrysanthemum: 9, 18, 27, 36, 45; Tahara (1921).

Jfusa (banany); 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48;
White (1928).

Nicotiana: 8, 12, 16, 24 ponadto 9 i 10; East (zesta-
wienie) (1928).

Papaver: jeden szereg: 7, 14, 21, 35, drugi szereg: 11, 22;
zestawienie u Tischlera (1927).

Primula: 9, 12, 18, 24, 27, 36 (prawdopodobne), ponadto
11; Tischler (1927).

Rosa: 7, 14, 21, 28; Tackholm (1922) i inni.

Triticum: 7, 14, 21; zestawienie u Tischlera (1927).

Do powyzszych danych trzeba doda¢ nastepujace wyja-
$nienia. Za haploidalng uwaza sie te ilos¢ chromosomdw, ktora
znajduje sie normalnie w piciowych komorkach rozrodczych
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(gametach) danego gatunku. Jesli w akcie piciowym, przy za-
ptodnieniu, nastgpi zlanie si¢ jader obu gamet ze soba, wowczas
ilos¢ chromosoméw w zygocie wynosi¢ bedzie ,2 n“ 1lo$¢ te
nazywamy dzisiaj za Langletem (1927) iloscia soma-
tyczna chromosomdéw. Dawniej ilo$¢ te nazywano ,,diploidalnall.
Langlet proponuje jednak, aby wyrazu tego uzywac¢ w innem
znaczeniu, a mianowicie na oznaczenie podwojnej liczby chro-
mosomoOw, ktora dla danego rodzaju stanowi zasadniczg naj-
nizsza liczbe chromosoméw ,,p“. Te najnizsza liczbe chromoso-
mow, charakterystyczng dla pewnego rodzaju, nazwat Langlet
iloscia monoploidalng.

Wyjasnie te rzecz blizej na konkretnym przyktadzie. Rodzaj
Solarium posiada gatunki, z ktorych jedne posiadajg 12, drugie
24, jeszcze inne 36 chromosomow jako ilos¢ haploidalng w swych
komorkach rozrodczych czyli, ze gatunki rodzaju Solanum
tworzg szereg poliploidalny nastepujacy: 12, 24 i 36. Jako przed-
stawicieli poszczegélnych czionéw tego szeregu mozna wymienic :

ilos¢ chromosomoéw

haploidalna somatyczna ,2 n
Solanum lycopersicum L. 12 24
(pomidor)
Solanum tuberosum L. 24 43
(ziemniak)
Solanum nigrum L. 36 72

(psianka czarna).

Z badan dotychczasowych wynika, ze najnizszg zasadniczg
iloscig (,/>*) w rodzaju Solanum jest 12 chromosomdéw. Wedle
zatem terminologji powyzej podanej nazwac trzeba haploidalng
ilos¢ chromosoméw Solanum lycopersicum monoploidalng
(,p“), somatyczna za$ ilos¢ chromosoméw tego gatunku jest
iloscig diploidalng (,,2 p"). Haploidalng za$ ilo§¢ chromoso-
moéw Solanum tuberosum trzeba w odniesieniu do poliploidal-
nego szeregu rodzaju Solanum nazwac iloscia diploidalng
(,,2p"J, somatyczng za$ tetraploidalng (,,4/?"). U Solanum
nigrum wreszcie haploidalna iloS¢ chromosoméw bedzie w sze-
regu poliploidalnym rodzaju iloscia triploidalng (,,3pM\
a ilos¢ somatyczna iloscia heksaploidalna (,,6 pu).

U Solanum lycopersicum i Solanum nigrum zdotano otrzy-
mac¢ (patrz nizej) rasy poliploidalne, réznigce sie od siebie ilo-
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$cig chromosoméw w ten sam sposob, jak rdznig sie od siebie
poliploidalne gatunki tego samego rodzaju. 1 tak n. p. w gatunku
Solanum nigrum znamy dzi$ rasy ,,n“ ,2 nK ,3 n“ i ,4 nu
chromosomowe. Rasy takie nazywamy rasami poliploidalnemi
danego gatunku i zaleznie od ilosci chromosoméw w komorkach
somatycznych nazywamy je rasami haplo-, diplo-, triplo-,
tetraplo ..., poliploidalnemi. U Solanum nigrum n. p. rasa
haploidalna posiada = 36 chromosomoéw, rasa diploi-
dalna (n. p. zwyczajna dziko rosngca psianka czarna) posiada
somatyczng ilos¢ chromosomoéw ,2 n“ — 72, rasa triploi-
dalna posiada odpowiednio 108, a tetraploidalna 144
chromosomy. Rasa tetraploidalna gatunku Solanum ni-
grum posiada w szeregu poliploidalnym rodzaju Solanum miejsce
posrod gatunkéw dodekaploidalnych (,,12p").

U Solanum lycopersicun znane sg rasy nastepujgce: diplo-,
triplo - i tetraploidalne. Rasa diploidalna (zwyczajne odmiany
ogrodowe) posiada ,2 n“ = 24 chromosomy, rasa triploidalna
posiada ich 36, rasa za$ tetraploidalna 48. Rasa tetraploi-
daln a zatem tego gatunku jest rownoczesnie tetraploidalng
formg poliploidalnego szeregu rodzaju Solanum.

Taka samg terminologje stosujemy i do ziarn pytku, ko-
morek jajowych i zarodnikéw. Ziarna pytku n. p. lub zarodniki
sg normalnie haploidalne. W pewnych przypadkach, o ktérych
bedzie mowa nizej, mogag sie tworzyC¢ ziarna pyiku, zarodniki
i komorki jajowe, majace niezredukowang somatyczng ilos¢
chromosomoéw; nazywamy je wtedy diploidalnemi. Wreszcie jesli
ziarno pytku, zarodnik lub makrospora (a w nastepstwie ko-
morka jajowa) posiada¢ bedg zamiast normalnego haploidalnego
garnituru czterokrotnie wyzszg ilos¢ chromosomoéw, to nazwiemy
je tetraploidalnemi (poréwnaj ryciny 96, 97 i 98).

Duza jednak ilos¢ rodzajow roslin, zbadanych dotad pod
wzgledem ilosci chromosoméw, nie wykazuje bynajmniej wsrod
gatunkéw i odmian takich wybitnych szeregéw poliploidalnych.
Znaczna cze$¢ rodzajow charakteryzuje sie n. p. tern, ze wyka-
zuje obok Scisle poliploidalnych przedstawicieli takze odchylenia
in plus lub in minus, przy czem odchylenia te sg stosunkowo
nieznaczne i dotycza najczesciej jednego lub dwu chromosomow.
Do takich rodzajow nalezg wymienione wyzej rodzaje Nicotiana
i Primula, a z posréd innych moznaby wymieni¢ n. p.:
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Hypericum 7, 8, 9, 10, 16, 20, wedle roznych autoréw,
gtownie wedtug Nielsena (1924).

Valeriana 8,14,16, 24, 28, zestawienie u Tischlera (1927)

Campanula 8, 10, 13, 16, 17, 34, 51, Tischier (1927).

Senecio 5, 10, 19, 20, 23, 24, 25, 30, 90, Tischler (1927)

Crepis 3, 4, 5, 6, 8, 9, 20, 21, Tischler (1927).

Dalej zastuguje na podkreslenie fakt, iz w pewnych ro-
dzajach roslin spotykamy wytacznie jedng tylko ilos¢ chromo-
soméw u wszystkich zbadanych dotagd gatunkéw do danego
rodzaju nalezgcych, ba nawet w pewnych rodzinach, a nawet
rzedach tez nieraz jedng tylko liczbe chromosomow widzimy.
Podaje ponizej kilka przyktadow:

Epilobium 18, zestawienie u Tischlera (1927).

Morus 14, Tischler (1927).

Phaseolus 11, Tischler (1927).

Lilium 12, Tischler (1927).

Ribes 8, Tischler (1927 6) i Meuerman (1928).

Pinaceae 12 (wyjatek stanowi podanie przez Hut chin-
sona (1915) dla Abies balsamea 16 chromosoméw, gdy Miyake
(1903) podaje dla tego gatunku tylko 12); zestawienie
u Tischlera (1927).

Cycadales 12, Tischler (1927).

Sg wreszcie i takie rodzaje, w obrebie ktérych liczby
chromosoméw sg tak réznorodne, ze o utozeniu chocby przy-
blizonem szeregdw poliploidalnych niema mowy nawet. Jako
przykitady podaje ponize;j:

Scirpus 8, 10, 13, 16, 19, 21, 22, 23, 28, 31, 52-Piech
(1927) i Hakan sson (1928).

Carex 9, 15, 16, 19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32,
33, 34, 35, 37, 40, 41, 42, 56, — Heilborn (1924).

Caly szereg prac cytologicznych, wykonanych nad wiekszg
iloscig gatunkow, nalezacych do tego samego rodzaju, wykazuje,
ze mimo odchylen i wyjatkow, trzeba sie liczy¢ z tern, ze zja-
wisko poliploidalnosci w S$wiecie roslinnym jest stosunkowo
silnie rozprzestrzenione zwiaszcza ws$réd roslin - okrytoza-
lazkowych.

Stwierdzenie tego faktu narzuca nam naturalnie pytania
z jednej strony natury filogenetycznej: czy gatunki i odmiany,
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Schemat podziatu, redukcyjnego (w zatozeniu, iz somatyczna (2 n) liczba
chromosoméw wynosi tutaj 6); a—e I-szy czyli heterotypowy podziat,
f—h 1l-gi czyli homotypowy podziat. — a Diakineza. Widoczne 3 chromosom
blizniacze czyli gemini, z ktérych kazdy ztozony jest z dwu chromosoméw
pojedynczych czyli somatycznych.— b Metafaza. Chromosomy utozone w ptyte
rownikowa. — ¢ Anafaza. Widad pekniecie podtuzne w kazdym chromosomie
somatycznym. — d Telofaza. Btona jadrowa w obu jadrach utworzona. —
e Interkineza. Chromosomy zlekka zalweolizowane, peknigecie kazdego chro-
mosomu dobrze widoczne. — f Przygotowanie do li-go (homotypowego)
podziatu. Zanik alweolizacji chromosoméw. — g Woczesna anafaza 11-go
podziatu: potéwki chromosoméw somatycznych oddzielajg sie od siebie. —
h Telofaza li-go podziatu. Tetrada. Wedle Gregoire’a 1910.
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nalezgce do pewnego szeregu poliploidalnego, pozostajg z sobg
w takich zwigzkach pokrewienstwa, iz w ciagu filogenetycznego
rozwoju danego rodzaju gatunki o wiekszej ilosci chromosoméw
rozwinety sie z gatunkéw lub odmian o mniejszej ich ilosci (lub
naodwrdt); a z drugiej strony pytanie natury fizjologiczno-
rozwojowej: czy i w jaki ewentualnie sposob moga powstawac
formy (odmiany i gatunki) o wiekszej (wzglednie mniejszej)
ilosci chromosoméw z form (odmian i gatunkéw) innych?

OdpowiedZ na te ostatnie dwa pytania stworzy posrednio
podstawe dla odpowiedzi na pytanie pierwsze. Omowie zatem
najpierw wyniki badan, ktére w swem zatozeniu i wykonaniu
dajg posrednio lub bezposrednio odpowiedZ na pytanie: czy
i w jaki ewentualnie spos6b mogg powstawaC formy o zmie-
nionej ilosci chromosoméw z form innych? OdpowiedZ opierac
sie bedzie na dokfadnej znajomosci przebiegu podziatu redukcyj-
nego u roslin. Podaje zatem terminologje poszczeg6lnych mo-
mentow tego podziatu wraz z odpowiednim schematem (Rys. 87),
przyczem pomijam poszczeg6lne stadja wyrdZnicowywania sie
chromosoméw w profazie, gdyz nie wchodzg one w gre przy
omawianiu zagadnienia, ktore nas tutaj interesuje.

Kroétki rys podziatu redukcyjnego.

Najwazniejszym momentem, odrézniajagcym podziat re-
dukcyjny od podziatu somatycznego, jest stadjum tak zwanej
diakinezy, ktéra stanowi koncowg faze wyrdznicowywania
sie chromosomow w profazie (Rys. 87 a). Petnowarto$ciowe po-
jedyncze chromosomy somatyczne po catym szeregu najroz-
maitszych, bardzo zawiktanych przemian w profazie ukiadajg
sie w tern stadjum parami SciSle lub do$¢ Scisle obok siebie
i tworzg w ten sposob chromosomy podwajne (inaczej blizniacze)
czyli gem ini. Na figurze ,a“ ryciny 87 sze$¢ pojedynczych chro-
mosomOw potaczonych jest w trzy gemini. W normalnym prze-
biegu podziatu redukcyjnego kazdy chromosom bliZzniaczy sktada
sie z dwu petnowartosciowych chromosoméw somatycznych
(,,uniwalentowll) W ten sposob somatyczna ilos¢ chromo-
somow (,,2n"“) zostaje w diakinezie przez sprzezenie sie chro-
mosomow somatycznych po dwa w chromosomy blizniacze
(gemini) zredukowana do potowy, to zn. do ilosci haploi-
dalnej (,n“). W jadrach w stadjum diakinezy widzimy
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zatem zredukowang haploidalng ilos¢ chromosoméw, z ktérych
kazdy zawiera w sobie dwa petnowartoSciowe chromosomy
somatyczne.

Nastepuje moment przejscia jadra ze stadjum diakinezy
do stadjum metafazy. Moment ten nosi nazwe prometafazy
(Rys. 88 b i c). Najwazniejszg cechg tego momentu, to zanikanie
btonki jadrowej, lekkie skurczenie sie jadra, pojawienie sie
nitek wrzeciona i grupowanie sie chromosomoéw blizniaczych
(gemini) w ptyte rownikowa. Moment zupelnego zgrupowania
sie chromosoméw w ptyte réwnikowag i petne wyksztatcenie
dwubiegunowego wrzeciona nosi nazwe metafazy (Rys. 87 b).

Moment dalszy to moment rozejScia sie chromosomow
w t. zw. anafazie (Rys. 87 cl. Somatyczne chromosomy, uto-
zone po dwa w chromosomach blizniaczych, rozchodzg sie ku
dwu przeciwlegtym biegunom. Pomiedzy obu grupami roz-
chodzacych sie chromosoméw pojawia sie t. zw. fragmoplast,
wigzka niteczek plazmatycznego charakteru, ktéremu Belar
(1927) przypisuje role czynng przy rozchodzeniu sie obu grup
chromosomowych (Rys. 88 i — ,,frll).

Juz w czasie rozchodzenia sie chromosomoéw, a u niekto-
rych ro$lin, zwiaszcza wsérod glonéw i mszakéw, jeszcze wcze-
$niej, bo w metafazie lub nawet w diakinezie, zaznacza sie
pekniecie podtuzne w kazdym somatycznym chromosomie
(Rys. 87 ¢). Pekniecie to stanowi przygotowanie do nastepnego
(I1-ego) podziatu, ktory bezposrednio po I-szym nastepuje.
W pbznej anafazie, gdy chromosomy silnie i Sci$le do siebie
przylegaja, pekniecia tego najczesciej nie wida¢, uwidocznia
sie ono jednak zpowrotem z chwilg alweolizacji obu grup
chromosomowych w momencie przejécia ze stadjum anafazy
w stadjum telofazy (Rys. 87 d). Moment ten charakteryzuje
sie pojawieniem blonki jadrowej w obu jadrach pochodnych
oraz rozluznieniem anafazowego spojenia chromosomoéw. Po-
miedzy poszczegdlnemi chromosomami pojawia sie sok jgdrowy
(karjolimfa). Wodniczek, wypetniajacy jadra pochodne, szybko
rosnie, chromosomy zas$ alweolizujasie zlekka, przyczem brzegi ich
stajg sie nieréwne, jakby poszarpane. (Rys. 87 ¢, 94 ai 105 dig).
Zaznaczone poprzednio podiuzne pekniecie chromosoméw uwi-
docznia sie w miare rozrostu wodniczka jadrowego coraz silniej.
Czesto chromosomy wygladem swoim przypominajg gemini ze
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stadjum diakinezy, s3, tylko o wiele mniejsze i geneza ich po-
dwadjnej budowy jest tutaj zupetnie inna (Rys. 89 a i b, 92 d).
W diakinezie bowiem mamy do czynienia z utozeniem sie
petnowartosciowych i catych chromosoméw somatycznych w chro-
mosomy bliZniacze, tutaj za$ podwojna budowa kazdego chro-
mosomu jest wynikiem pekniecia kazdego somatycznego
chromosomu na dwie czesci czyli, ze czesSci sktadowe kazdego
chromosomu w tern stadjum to potdwki jednego i tego
samego chromosomu somatycznego.

Oba jadra pochodne przechodzg w stadjum tak zw. in-
terkinezy (rys. 87 e). Stadjum to zaznacza sie obecnoscig
btony jadrowej i wodniczka jadrowego oraz bardzo charakte-
rystycznym wygladem peknietych podtuznie chromosoméw po-
jedynczych. W rzadkich tylko przypadkach pojawia sie u nie-
ktérych roslin kwiatowych takze jagderko w tern stadjum. Po-
dtuzne pekniecie chromosoméw juz w anafazie (a czasem nawet
wczesniej) oraz brak silniejszej alweolizacji chromosomoéw w ja-
drach interkinetycznych, silne natomiast zaakcentowanie w tern
stadjum podtuznego ich pekniecia, to dalsza rdznica miedzy po-
dziatem redukcyjnym a podziatem zwyczajnym (somatycznym),
ktéry ma zupetnie inny w anafazie i telofazie przebieg. W po-
dziale bowiem somatycznym niema zupetnie pekniecia podiuz-
nego pochodnych chromosoméw w anafazie, w telofazie za$
nastepuje kompletna alweolizacja chromosoméw do stanu sia-
teczki przestrzennej, tak ze poszczeg6lnych chromosomoéw nie
mozna w tern stadjum najczeSciej wyrdznic.

Dalszg bardzo wazng roznice miedzy podziatem redukcyj-
nym a somatycznym stanowi fakt, iz bezposrednio po podziale
I- szym nastepuje w podziale redukcyjnym podziat 11 -gi.
Jadra interkinetyczne mianowicie przechodzg wnet do dalszego
podziatu. Podziat ten zapoczatkowany zostaje rozpuszczeniem
sie btony jadrowej i pojawieniem sie nitek wrzeciona woko6t
kazdego jadra. Chromosomy w kazdem jadrze grupujg sie
w phyte rownikowg (rys. 87 g), a wrzeciona przybierajg ksztatt
obustronnie ostro zakonczony. Kierunek osi wrzecion podziatu
I1-ego jest najczesciej prostopadly do osi podziatu 1-ego,
przyczem osi obu wrzecion podzialowych podziatu Il-ego
moga przebiega¢ albo réwnolegle, albo prostopadle do siebie.
Uprzednie podtuzne pekniecie chromosoméw utatwia przebieg
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anafazy. W stadjum poéznej anafazy zanikajg kapturki biegu-
nowe wrzecion, a pomiedzy grupami chromosomowemi pojawiajg
sie fragmoplasty. W telofazie 11-ego podziatu tworzy sie wokoto
kazdej grupy chromosomowej btonka jadrowa. Nastepuje rozrost
wodniczka jagdrowego w kazdem jadrze przy rdéwnoczesnem
alweolizowaniu sie chromosomow, ktore wkrétce przechodza
w stadjum siateczki przestrzennej, tak ze oddzielne chromosomy
stajg sie wnet nierozrdznialne. Podziat 11-gi, ktérego funkcja
polega na sprowadzeniu ilosci chromatyny w kazdym chromo-
somie do potowy ilosci, charakterystycznej dla petnowartoscio-
wego chromosomu somatycznego przed podziatem, to znaczy do
ilosci takiej, jakg ma kazdy chromosom somatyczny bezposrednio
po podziale zwyczajnym, przynosi w rezultacie powstanie czte-
rech jader, stanowigcych tak zw. tetrade jadrowa. Kazde
jadro tetrady stanowi centrum ewentualnego powstania ko-
morki (rys. 87 A).. Komorki te, albo wszystkie pozostajg przy
zyciu i zdolne sg do dalszego samodzielnego nieraz rozwoju
(n. p.. zarodniki mchéw i paprotnikdw, ziarna pytku wielu
roslin kwiatowych i t. d.), albo tez niektére z nich tylko roz-
wijaja sie dalej, a inne do tej samej tetrady nalezace komorki
(wzglednie jadra) ging, jak n. p. przy kietkowaniu zygoty
u wielu glonéw zielonych, przy tworzeniu sie makrospor u wielu
paprotnikbéw réznozarodnikowych, przy dojrzewaniu komorki
macierzystej woreczka zalgzkowego czyli makrospory u wielu
roslin okrytozalgZkowych, przy tworzeniu sie ziarn pytku u tu-
rzycowatych i t. d.

Zaburzenia w przebiega podziatu redukcyjnego.

Znajomo$¢ przebiegu podziatu redukcyjnego postuzy nam
teraz do omowienia najrozmaitszych zaburzenn w tym podziale.
Podziat redukcyjny, skiadajacy sie z dwu podziatbw, miano-
wicie z I-ego, he ter ot yp ow ego, redukujgcego ilo$§6 chro-
mosomow do potowy i ll-ego, homotypowego, spro-
wadzajacego, jak w podziale somatycznym, ilos¢ chroma-
tyny w kazdym chromosomie do potowy, jest mecha-
nizmem bardzo czutym na najrozmaitsze wptywy i ulega¢ moze
powaznym nieraz zaburzeniom pod wplywem najrozmaitszych
czynnikéw.
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Rys. 88.

a Jadro komorki macierzystej pytku Rosa rubiginosa w diakinezie. W $rodku
duze jaderko, siedem chromosoméw blizniaczych (gemini) i 21 chromosoméw
pojedynczych (somatycznych). Dla skrécenia znaczy sie: 7ix4*21l. —
b Komoérka macierzysta pytku (w skréceniu: K. M. P.) R. glauca contracta
var. costatella z jadrem w prometafazie. Widoczne rozpuszczanie sie btony
jadrowej i formowanie nitek wrzeciona. Gemini i chromosomy pojedyncze
rozrzucone jeszcze dos$¢ réwnomiernie po jadrze. Zauwazy¢ mozna, iz jadro
ulegto lekkiemu skurczeniu. W cytoplazmie cztery jaderka pozajadrowe. —
¢ Prometafaza w K. M. P. R. Seraphini w stadjum nieco daloj posunietem
niz na fig. b. Wrzeciono dwubiegunowe niemal gotowe. Gemini zdazyty juz
utozy¢ sie w plyte rébwnikowa, chromosomy pojedyncze (somatyczne) na-
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a) Zaburzenia w podziatach redukcyjnych u mieszancow.

Najczesciej zaburzeniom ulega podziat redukcyjny u mie-
szancOw, zwiaszcza gdy mieszance takie powstaly ze skrzyzo-
wania rodzicdw, réznigcych sie od siebie liczbg chromosomdw.
Zaburzenia wystepujg szczego6lnie silnie w diakinezie, metafazie
i anafazie heterotypowego (I -ego) podziatu. W diakinezie n. p.
nie wszystkie chromosomy somatyczne tgczg sie w chromosomy
blizniacze (gemini)l), niektére zostaja niepotaczone (Rys. 88 <)
i moga albo jako cate, niepodzielone przej$¢ wraz z oddzielo-
nemi od siebie partnerami gemini do jednego z jader inter-
kinetycznych, albo niektore z nich lub nawet wszystkie
ulegajg podziatowi (rzeczywistemu) w meta- i anafazie (Rys. 88)
i juz jako potéwki chromosomoéw somatycznych przechodzg do
jader interkinetycznych (Rys. 88 f-j), albo wreszcie, nie dzielac
sig, przechodzg wszystkie do jednego tylko jadra interkine-
tycznego (Rys. 92 a, b, d).

*) Poréwnaj odnosnie do tego zagadnienia rozprawe p. M. Skalin-
skiej p. t.: Z zagadnien genetyki. I. ,,Czysto$¢ gamet* Mendla w Swie-
tle nowych badan cytologicznych. ,,Kosmosll LIIIl, Serja B, str. 182—201
1928 r.

tomiast rozrzucone sg jeszcze po wrzecionie. Sprzezenie chromosomoéw,
wedle typu 7ji+21i. — die Metafaza I-go podziatu K. M. P. R. glauca *di-
latans. d widok z boku, e widok ptyty réwnikowej od strony bieguna.
Wszystkie chromosomy sg zebrane w ptycie réwnikowej, przyczem gemini
ugrupowane w $rodku otacza od zewnatrz wieniec chromosomoéw pojedyn-
czych. — f, g i h Kolejne stadja przebiegu anafazy w l-szym podziale
w K. M. P. R. glauca *plebeja (7n-+-21i). Najwczes$niej rozchodza sie
partnerzy chromosoméw blizniaczych (po 7 do kazdego bieguna). Chromo-
somy pojedyncze dzielg sie na po6t (/) i potéwki tych chromosomoéw
odchodzag do biegunéw (A). — i i j P6zZzna anafaza I-go podziatlu K. M. P.
R. glauca *plebeja. Na fig. i tylko cze$¢ chromosoméw wyrysowana,
reszta bowiem znalazta sie wskutek odciecia nozem mikrotomowym
w drugim preparacie i zostata dlatego pominieta. Wida¢ zanik kaptur-
kéw biegunowych wrzeciona, Bilny natomiast rozwdéj niteczek fra-
gmoplastu“ (/r) pomiedzy obiema grupami chromosoméw. Chromosomy
pojedyncze, pochodzace z rozdzielenia sie chromosomoéw blizniaczych, zaj-
mujg bieguny fragmoplastu. Potéwki chromosoméw pojedynczych, pocho-
dzace z rzeczywistego podzialu tych chromosoméw w meta- i anafazie,
grupuja sie na wewnatrz od chromosoméw, pochodzacych z gemini. j Sta-
djum identyczne ze stadjum fig. i, wyrysowane jednak wszystkie chromo-
somy. Wida¢ sp6zniajace sie potéwki chromosoméw pojedynczych.
Przeglad »g>d. ntuk. 31
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W czasie anafazy zdarza sie czesto, iz z powodu nienale-
zytego najwidoczniej funkcjonowania mechanizmu rozdzielczego
wrzeciona, a gtdwnie fragmoplastu, niektére chromosomy sp6z-
niaja, sie tak dalece, iz w miedzyczasie utworzona zostaje
wokoto tych chromosomoéw, ktére wczesniej do biegunéw
wrzeciona przybyty, blona jadrowa, wskutek czego chro-
mosomy ,,spOzZniajgce sie“ pozostajg poza jadrami interki-
netycznemi w cytoplazmie komdrki i albo ulegajg tutaj
resorbcji, albo alweolizujg sie i tworzg same dla siebie lub
grupami po kilka mate jadra interkinetyczne, tak ze za-
miast dwu tworzy sie takich jader interkinetycznych wiecej
(Rys. 89 a).

W skrajnych przypadkach aparat rozdzielczy zawodzi do
tego stopnia, ze chromosomy w anafazie nie rozchodzg sie zbyt
daleko od siebie, a wcze$nie nastepujace stadjum tworzenia sie
btony jadrowej powoduje powstanie czesto jednego tylko jadra
interkinetycznego, obejmujgcego wszystkie chromosomy razem
(Rys. 103 d, e, f).

Drugi podziat — homotypowy — przebiega czesto rowniez
bardzo nieréwnomiernie. Jesli jadra interkinetyczne sg tylko
dwa, to w dalszych stadjach podziatu homotypowego chromo-
somy zachowujg sie albo normalnie, albo tez rozdziat ich i po-
dziat moze ulega¢ znowu bardzo znacznym nieraz zaburzeniom.
(Rys. 89¢, d, 90 a, b, 103 <d-1). Jesli jader interkinetycznych
powstato po I-ym podziale wiecej niz dwa, wowczas zabu-
rzenia w Il-im podziale sg zwykle bardzo duze (Rys. 89 ¢
i 90 a) i w rezultacie zamiast czterech jader tetrady pojawia
sie tych jader wiecej (Rys. 91 a). Doprowadza to do powstania
komorek (Rys. 95 ¢), majgcych bardzo rézng iloS¢ chromosomow.
Jesli wreszcie jadro interkinetyczne utworzyto sie tylko jedno
(Rys. 103 d-f), to Il-gi podziat doprowadza zwykle do powstania
dwu tylko jader, ktére posiada¢ bedg niezredukowang ilos¢ chro-
mosomoéw. Podziat komoérki macierzystej, w ktorej odbyt sie
taki ,,redukcyjny!’ podziat jgdra, daje w rezultacie dwie tylko
komorki, ktore tworza w ten sposéb ,,dy ad e (Rys. 94c ie i 95b).
Komorki ,,dyady“, o ile rozwing si¢ w ziarna pytku lub w ko-
morki macierzyste woreczkdéw zalgzkowych, sg o wiele wigksze
od normalnych haploidalnych ziarn pytku i makrospor i juz
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Rys. 89.

a. Interkineza w K. M. P. Rosa elliptica. Obok dwu gtéwnych jader inter-
kinetycznych wida¢ cztery jadra mate, utworzone wokoto chromosoméw
lub grupek chromosomowych, pozostaltych w plazmie poza zasiggiem jader
interkinetycznych wskutek nienalezytego funkcjonowania mechanizmu po-
dziatlowego. Chromosomy, pochodzace z chromosoméw bliZzniaczych, pekniete
podtuznie. Takze niektére potéwki chromosoméw pojedynczych wykazujg
podobne pekniecie. W jadrach duzych widoczne jaderko, w jednem (gérnem)
jedno, a w drugiem (dolnem) dwa. — b. Interkineza w K. M. P. R. coryli-
folia *Matsoni var. laetula o przebiegu bardzo regularnym. W cytoplazmie
trzy jaderka. W kazdem jadrze interkinetycznem po dwa jaderka. Chro-
mosomy, jak w jadrach fig. a. — c i d. Metafaza ll-ego (homotypowego)
podzialu. — c. R. elliptica, wida¢ kilka matych wrzecion. — d. R. tomentosa
*coronifera przebieg metalazy jak w podziale normalnym. Worzecion nad-
liczbowych niema.
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po wielkosci mozna je od normalnych odrézni¢ (Rys. 95 b oraz
96 —99).

W)obec tego, ze juz w jadrach interkinetycznych chromo-
somy somatyczne pekniete sg podtuznie, anafaza ll-ego po-
dzialu oddziela od siebie tylko owe potowki i przekazuje je
jadrom tetrady. Tak sie dzieje jednak tylko tam, gdzie do
jader interkinetycznych przeszty tylko petnowartosciowe nie-

Anafaza li-go (homotypowego) podziatu. — a. Rosa jM/utétZii. Potéwki part-
neréw gemini znajduja sie juz na biegunach fragmoplastéw, chromosomy zas,
ktére w I-ym podziale jako potéwki chromosomoéw pojedynczych dostaty sie
do jader interkinetycznych, znajdujg sie jeszcze w ptycie réwnikowej, gdzie
ulegng réwniez podziatlowi. W cytoplazmie wrzeciono dodatkowe i grupa
chromosomoéw, ktéra w interkinezie byla poza jadrami interkinetycznemi.—
b. R. pomifera 'recondita. Nieco pdzniejsze stadjum anafazy Il-ego (homoty-
powego) podziatu w K. M. P. Przebieg anafazy podobny do poprzedniego
(fig. a). Chromosomy, stanowigce potéwki chromosoméw pojedynczych,
ulegty podziatowi i czesci ich rozchodzg sie wiasnie do biegunéw. Poza
figurami podziatowemi wida¢ dwie grupki chromosoméw i cztery jaderka
pozajadrowe w cytoplazmie.

podzielone chromosomy somatyczne. Inaczej jest, gdy w jadrach
interkinetycznych znajdg sie takze i potdwki somatycznych
chromosoméw, pochodzace z podziatu tych chromosoméw juz
w I-ym podziale. Wowczas bowiem ulegajg te potéwki po-
nownemu zwykle podziatowi (Rys. 90 a, b) i przez to do jader
pochodnych tetrady dostajg sie takze chromosomy, majgce
w stosunku do petnowartosciowych chromosoméw somatycznych
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Rys. 91.

a. Rosa Jundzillii. Telofaza li-go (homotypowego) podziatu. Zamiast czte-
rech jader tetrady utworzyto sie wskutek zaburzen w podziatach kilka
jader wiekszych, kilka mniejszych, a ponadto pozostalo w cytoplazmie
kilka chromosoméw. Jadra wieksze posiadajg jaderka. Pomiedzy poszcze-
golnemi jadrami rozwinety sie wtérnie mniejsze i wieksze fragmoplasty.
— b. R. pomifera. ,,Tetrada* powstata po nieregularnym przebiegu podziatu
redukcyjnego. Zamiast czterech utworzyto sie osiem bardzo nieréwnej wiel-
kosci komoérek. Wszystkie komoérki mieszczg sie na razie jeszcze w bionie
komoérki macierzystej pytku. — c¢. R. canina*allodonta. ,,Tetrada“ pytkowa,
powstata réwniez po nieregularnym przebiegu podziatu redukcyjnego
w K. M. P. Komérek ,tetrady” widzimy tutaj 9. Jedna z nich posiada dwa
jadra. Btona komoérki macierzystej pytku ulegta juz rozpuszczeniu, a kazde
ziarno pytku zaczeto juz tworzy¢ samo dla siebie nowe btone.

Rys. 88—91 przedstawiajg zaburzenia w podziatach redukcyjnych przy
tworzeniu sie ziarn pytku u niektérych réz, odznaczajacych sie tem, ze
somatyczny ich garnitur chromosomowy pochodzi z dwu czesto blizej
nieznanych gatunkéw, majacych rézne garnitury chromosomowe. Wedle
TUckholma 1922.
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Rys. 92.
Niektére stadja I-go (heterotypowego) podziatu komorki macierzystej ma-
krospor. — a. Rosa coriifolia *Matsoni. Metafaza l-ego (heterotypowego)

podziatu. Gemini tworza jedna, a pojedyncze chromosomy — druga ptyte
rownikows. Ptyta réwnikowa chromosoméw pojedynczych lezy w zalgzku
od strony okienka (mikropyle). Typ podziatu: 7ii-}-2li. — b. R. glauca
*placida. Anafaza I-go (heterotypowego) podziatu. Partnerzy chromosoméw
bliznigcych rozchodzg sie. Chromosomy pojedyncze nie ulogajg podziatowi,
ani nie rozdzielajg sie na jadra pochodne, tylko wszystkie razem przecho-
dza nastepnie do jednego od strony mikropyle potozonego jadra intorkine-
tycznego, patrz fig. d. — c. Rosa coriifolia 'incrassata. Metafaza 1-go podziatu.
Jeden chromosom pojedynczy lezy na chalazalnej stronie wrzeciona podzia-
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towego, 20 innych lezy na stronie mikropylarnej, regularng ptyte réwni-
kowa tworzg tylko gemini. — d. R. tomentella *obtusifolia. Interkineza. Wija-
drze mikropylarnem 28 chromosomoéw, w jadrze chalazalnem tylko 7. W cy-
toplazmie Kkilka jaderek pozajadrowych. Chromosomy wykazujg pekniecie
podtuzne.

Rys. 93.
Niektére stadja 11-ego (homotypowego) podziatu komérki macierzystej ma-
krospor. — a Rosa coriifolia *incrassata. Metafaza li-go podziatu. Ptyta réw-
nikowa wrzeciona chalazalnego zawiera 7 chromosoméw. — b. R. coriifolia
*incrassata. Anafaza li-go (homotypowego) podziatu. — c. R. coriifolia *Mat-
soni var. firmula. Tetrada, ztozona z dwu makrospor wiekszych, lezaczych
od strony mikropyle i dwu mniejszych chalazalnych.

Rys. 92 i 93 przedstawiajg zaburzenia w podziale redukcyjnym w zalgzkach
niektérych réz, majacych réwniez niejednolity garnitur chromosomowy,
skutkiem czego podziat redukcyjny nie przebiega normalnie. Wedtug T&ck-

h olm a 1922.
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Rys. 94.

Fig. a, b, c i e odnoszag sie do komoérek macierzystych pytku mieszanca
Papaeer somniferumy.P. orientale, fig. za§ d do komodrki macierzystej
pytku mieszanca Papaeer atlanticum”P. dubium. Powiekszenie fig. c, d,
oraz e—1820 X, powieksz, fig. a oraz b—2580 X- Wedle p. Ljungdahl
1922. — a. Interkineza. Jadra pochodne wskutek zaburzen w podziale hetero-
typowym zetknety sie z sobg w czasie tworzenia sie btony jadrowej w telo-
fazie i w miejscu zetkniecia utworzony zostat waski pomost miedzy obu
jadrami. — b. P6Zna anafaza li-go (homotypowego) podziatu. Grupy chromo-
somowe tylko trzy. Prawa goérna zawiera o wiele wiekszg ilos¢ chromoso-
moéw niz dwie inne grupy. Z grupy tej utworzy sie jadro o wiele wieksze
od obu innych tej samej ,.tetradyll (poréwnaj fig. die). — c. Wskutek zabu-
rzen w podziale redukcyjnym pojawita sie po Il-gim podziale ,,dyadall
zamiast tetrady. — d. Nieregularnosci w podziale redukcyjnym spowodowaty,
iz wrzeciona podziatowe homotypowego podziatu potaczyty sie z sobg
z jednej strony (poréw, fig. ) skutkiem czego w telofazie powstaty z jednej
strony dwa jadra, a z drugiej tylko jedno. To duze jadro zawiera w sobie
dwa razy wiecej chromosoméw niz kazde z dwu innych jader. Jadro duze
jest jadrem ,dyadowemll, jadra za$ mniejsze sa jadrami ,tetradowemill
Jesli rozwing sie nastepnie z tej ,tetradyll o trzech tylko jadrach ziarna
pytku, wéwczas powstang dwa ziarna pyiku o haploidalriej ilosci chromo-
somoéw oraz jedno o diploidalnej. — e. Dyada, w ktérej jedno jadro wskutek
zetkniecia rozrastajgcych sie w telofazie ll-ego podzialu bton jadrowych
jest w $Srodku przewezone.
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zamiast potowy tylko jedng czwartg cze$¢ chromatyny, gdyz
nastepujacy szybko po dziale I-szym podziat 11-gi nie do-
puszcza do restytucji chromatyny do ilosci, charakterystycznej
dla somatycznych chromosomoéw. Wreszcie, je$li aparat roz-
dzielczy ana- i telofazy nie funkcjonuje nalezycie, wolwczas
pozostajg po drodze poszczegbélne chromosomy i do jader po-
chodnych przechodzi inna ilo$¢ chromosoméw niz ich byto w ja-
drach interkinetycznych, tak Ze nawet jadra siostrzane tetrady,
to znaczy jadra pochodzace z podzialu tego samego jadra in-
terkinetycznego, roznig sie miedzy sobg iloscig chromosomow.
W ten sposéb mogag powstawaé ziarna pytku lub komoérki ma-
cierzyste woreczka zalgzkowego, w ktérych ilos¢ chromosomow
jest rézna od tej, jaka charakteryzuje te rosline, ktora te ziarna
pytku czy makrospory wytworzyta; co wiecej, komorki roz-
rodcze, wytworzone przez takg rosline, rozni¢ sie moga takze
pomiedzy sobg bardzo znacznie iloscig zawartych w ich jadrach
chromosoméw (Rys. 91, 93 ¢, 94 ¢, d, e, 95, 96— 99).

Jesdli tego rodzaju komorki rozrodcze meskie i zenskie,
roznigce sie od siebie do$¢ znacznie sktadem swoich garniturow
chromosomowych, tak co do ilosci, jak i jakosci (wartosci ge-
netycznej) chromosomow, zlejg sie razem w czasie zaptodnienia
i wydadzg zdolng do dalszego rozwoju zygote (zarodek, na-
sienie), wowczas powstang rosliny nowe, réznigce sie od rosliny
macierzystej nieraz bardzo znacznie wygladem zewnetrznym,
gdyz, jak juz wielokrotnie stwierdzono, zmiany w garniturze
chromosoméw pociggajg zwykle za sobg zmiany w wygladzie
zewnetrznym roéliny, ktéra ten zmieniony garnitur chromo-
somow posiada.

Najciekawiej ze wzgledu na interesujagcy nas problem po-
liploidalno$ci przedstawia sie zagadnienie powstawania komorek
rozrodczych o somatycznej, niezredukowanej zatem ilosci chro-
mosomoéw. Czy w rezultacie zaburzen w podziale redukcyjnym
moga powstawa¢ w miejsce komorek rozrodczych o haploidal-
nej ilosci chromosoméw komarki, majace ilos¢ chromosomoéw
somatyczng, a nawet poliploidalng? OdpowiedZz na to py-
tanie bedzie dana nizej; na razie omoéwie jeszcze krétko
wptyw innych czynnikow, wywotujgch zaburzenia w podziale
redukcyj nym.
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b) Zaburzenia w podziale redukcyjnym, wywotane zmiang
warunkow zewnetrznych.

Ostatnie lata przyniosty caly szereg prac genetyczno-
cytologicznych i cytologicznych, w ktorych stwierdzono, iz po-
wstanie gamet, nieraz bardzo réznorodnych pod wzgledem swego
sktada chromosomowego, nie jest bynajmniej wylaczng wias-

Rys. 95.

Nieregularne wyksztatcenie tetrad pytkowych u Epilobium angustijolium
pcd wptywem gwaltownych zmian temperatury (gtéwnie ozigbienia) w cza-
sie podziatéw redukcyjnych. — a. ,,Tetradall ztozona z trzech komorek, z kt6-
rych jedna zawiera dwa jadra, a dwie inne majg wyglad normalny. — b. Za-
miast tetrady powstata ,,dyada“ o dwu tylko komérkach pytkowych. — c. Dwie
Htetrady”. W jednej z nich 4 réznej wielkosci komérki pytkowe z jadrami
bardzo réznej w wielkosci, jedna z komoérek posiada trzy mate jadra.
W drugiej ,.tetradzie* komoérek jest siedem. Powiekszenie 1000X- Wedle
Michaelisa 1925.

noscig mieszancoOw. Mianowicie pewne warunki zewnetrzne
wptyna¢ moga na przebieg podziatu redukcyjnego w ten sposob,
ze w rezultacie powstang zamiast normalnych tetrad komorki
o silnie nieraz zmienionych garniturach chromosomowych. Czyn-
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niki takie, jak niska lub wysoka temperatura, narkotyki, rad,
promienie Edntgena wywotujg zaburzenia w podziatach

Haploidalne ziarno pytku tulipana (Tulipa suaueolens). Jadro pierwotne ziarna
pytku w podziale. Widaé 12 czesciowo juz peknietych podituznie chromo-
somoéw. Powiekszenie. 900X- Wedle de Mola 1928

Rys. 97.
Diploidalne ziarno pytku tulipana (7ulipa suaveolens), jadro pierwotne ziarna
pytku w podziale. Wida¢ 24 chromosomy. Ziarno to pochodzi z pylnika,
w ktérym obok ziarn haploidalnych pojawity sie wskutek dziatania zmian
temperatury w czasie podziatu redukcyjnego ziarna diploidalne i tetraploi-
dalne. Powigkszenie 900X. Wedle de Mola 1928.

redukcyjnych, podobne do tych, jakie widzimy u mieszancéw
(Rys. 95 —99). Zaburzenia te mogag znowu stac¢ sie przyczynag
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powstania gamet 0 zmienionym garniturze chromosoméw. Szcze-
golnie tatwo zaburzeniom ulegajg podziaty redukcyjne w ko-

Rys. 98.

Tetraploidalne ziarno pyitku tulipana (Tulipa suaveolens).\ Jadro pierwotne
ziarna pytku w podziale. Wida¢ 48 chromosoméw. Pochodzenie ziarna —
jak na rys. 97. Powiekszenie 900X. Wedle de Mola 1928.

Rys. 99.

Haploidalne, diploidalne i tetraploidalne ziarna pytku tulipana (Tulipa

suaveolens) ogladane w wodzie. Niejednolite wyksztatcenie ziarn pytku

spowodowane zostato dziataniem zmian temperatury w momencie podziatu
redukcyjnego. Powiekszenie 98X. Wedle de Mola 1928.

morkach macierzystych pytku. Ws$rod takich nienormalnych
ziarn pytku nierzadko pojawiajg sie tez i ziarna o niezreduko-
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wanej ilosci chromosoméw (Rys. 95 i 96 — 99), a nawet ziarna
0 ilosci chromosoméw czterokrotnie wyzszej niz ilos¢, jaka nor-
malne haploidalne (Rys. 96) ziarno pyiku danej rosliny posiada
(Rys. 98 i 99).

c) Podziat ,,semilieterotypowy*.

Jak sie przedstawia mechanizm takiego podziatu ,reduk-
cyjnego”, w ktérym zamiast komérek haploidalnych powstajg
komorki o niezredukowanej, somatycznej ilosci chromosoméw?
Odpowiedz na to pytanie dajg prace Rosenberga (1917,
1926 a i b~). Dla zaznajomienia sie z wynikami tych prac,
przytocze klasyczny juz dzi$ przykiad, podany przez tego
autora, a odnoszacy sie do przebiegu podziatu redukcyjnego
w komorkach macierzystych pytku jastrzebca Hieracium la-
cerum. Rys. 100 ilustruje schematycznie przebieg podziatu.

Szereg trzeci od gory, to znaczy ryciny Al—EIlt przedsta-
wiajg pie¢ bezposrednio obok siebie lezagcych komorek macie-
rzystych pytku w stadjum interkinezy. Szereg pierwszy i drugi
od gory to schematy, stuzace do uzmystowienia sobie wcze-
$niejszych faz podziatu heterotypowego, ktére poprzedzity po-
wstanie odpowiednich jader interkinetycznych. Szereg za$ czwarty
podaje schemat ewentualnej metafazy podziatu ll-ego, homo*
typowego. Dla wiekszej przejrzystosci schematow uzyt Rosen-
berg na oznaczenie trzech chromosoméw jednego kotka wzgle-
dnie sztabki, przyczem kolor czarny oznacza chromosomy, po-
chodzgce od jednego z rodzicéw, obwddki zas — chromosomy, po-
chodzace od drugiego rodzica. Komdrka macierzysta pytku A
znajduje sie w szeregu pierwszym w stadjum anafazy I-ego
podziatu, przyczem rozdziat chromosoméw na jadra pochodne
jest nieréwnomierny, siedem mianowicie przechodzi do jadra
jednego, a dwa wedrujg do jadra drugiego. W szeregu drugim
komorka A przechodzi w stadjum interkinezy z peknigtemi
podtuznie chromosomami. W szeregu trzecim widzimy dwa nie-
rownej wielkosci jadra interkinetyczne z typowemi interkine-
tycznemi chromosomami. W komdrce tej nastgpit nie tylko
podziat jadra, ale wytworzyta sie nawet bilona, rozdzielajaca
te komdrke na dwie nieréwne czesci.

Komorka E znajduje sie dokiadnie w tern samem stadjum
podziatu heterotypowego, rozdziat chromosomoéw jednak na
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jadra pochodne jest o wiele bardziej réwnomierny i jadra in-
terkinetyczne r6znig sie wielkoscig w stopniu o wiele w mniejszym.

Komérki B — Zt sg wprawdzie jednojadrowe, lecz wyglad
chromosoméw i ich wielko$¢ odpowiada zupetnie jadrom inter-
kinetycznym komorek A i E. W jaki sposéb mogto dojs¢ do

powstania takich jader interkinetycznych? — OdpowiedZz na
A B C 0 E
Z"LO"\ -__o
e S o)
/ LIPS S o
Oo»° Io<<//
< -w
' / N/
Rys. 100.

Schemat podziatu ,,semiheterotypowego*. Doktadne objasnienie schematu
w tekécie. Wedle Rosenberga 1926 b.

to pytanie zawarta jest w schematach pierwszego i drugiego
szeregu. Jadro mianowicie komoérki B wprost ze stadjum dia-
kinezy, w ktérem chromosomy nie gczg sie z sobg w gemini
wskutek braku wszelkiego powinowactwa pomiedzy niemi,
przez stadjum prometafazy, ujawniajace sie czeSciowem rozpu-
szczeniem btony i kontrakcja jadra, przechodzi bez meta-, ana-



Poliploidalnos¢ w $wiecie roslinnym i t. d. 469

i telofazy wprost w stadjum interkinezy. Nie rozwija sie bo-
wiem ani wrzeciono, ani fragmoplast, skutkiem czego chromo-
somy nie oddalajg sie od siebie; ujawnia sie natomiast pekniecie
podtuzne kazdego chromosomu. Rozwijajgca sie ponownie btona
jadrowa w stadjum poOznej telofazy obejmuje wszystkie chro-
mosomy. W ten sposob powstaje jedno tylko jadro inter-
kinetyczne z typowemi, peknietemi podtuznie chromosomami.
Zaburzenia zatem w Il-ym podziale sg tutaj bardzo znaczne,
gdyz jadro z diakinezy ,przeskakuje — jakby sie mozna
obrazowo wyrazi¢ — stadja meta-, ana- i telofazy i prze-
chodzi odrazu w interkineze. W rezultacie powstaje po pierw-
szym ,,podzialell komoérka macierzysta pytku o jednem tylko
jadrze, posiadajgcem niezredukowang ilos¢ chromosomoéw (po-
réwnaj rys. 103 d, e, f).

Niekoniecznie jednak zaburzenie podziatu redukcyjnego
musi nastgpi¢ juz w prometafazie. Moze sie to sta¢ réwniez
nieco pdézniej, mianowicie w metafazie lub anafazie, a mimo
to zaburzenia w aparacie rozdzielczym i tak moga doprowa-
dzi¢ do powstania jednego tylko jadra interkinetycznego o nie-
zredukowanej ilosci chromosomoéw. Schematy w I. i Il. szeregu
dla komorek C i D stuzy¢ moga dla zilustrowania tych pro-
cesow. W schemacie dla komorki C mamy w pierwszym szeregu
przedstawione stadjum metafazy w przejSciu do anafazy, przy-
czem nieregularnosci w rozdziale chromosoméw sg bardzo zna-
czne. Nienalezyte wyksztatcenie i wskutek tego zte funkcjono-
wanie fragmoplastu nie moze oddali¢ od siebie chromosomow,
a nastepujgce w miedzyczasie ponowne wytworzenie blony
jadrowej obejmuje wszystkie chromosomy, ktore zdazyly sie juz
podzieli¢ podtuznie, i w ten sposéb powstaje znowu tylko jedno
jadro interkinetyczne o niezredukowanej ilosci chromosomow.

Schemat wreszcie dla komorki D podaje nam stadjum
anafazy jako to stadjum, w ktérem aparat rozdzielczy mecha-
nizmu podzialowego zawodzi, a tworzgce sie blony jgdrowe
wokoto obu grup chromosomowych stykajag sie w czasie swego
powstawania w $rodku fragmoplastu i zlewajg sie tutaj razem,
wskutek czego powstaje znowu tylko jedno jadro interkine-
tyczne, poczatkowo w $rodku przewezone, pézniej jednak za-
okraglajace sie.

Podane powyzej schematy, stuzgce do uzmystowienia sobie
sposobu powstawania komoérek macierzystych pytku, posiada-
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jacych po I-ym ,podzialell tylko jedno jadro interkinetyczne,
skonstruowane zostaty przez Rosenberga na zasadzie do-
kfadnych poréwnan poszczeg6lnych faz podziatu redukcyjnego
i jego zaburzen na olbrzymim wprost materjale faktycznym
i kazda interpretacja poparta jest catym szeregiem stadjow
przejSciowych, rzeczywiscie przez tego autora zaobserwowa-
nych, tak ze opisany przezen sposob powstawania komdrek
macierzystych pytku o jednem tylko jadrze interkinetycznem
z niezredukowang iloscig chromosoméw ma wszelkie cechy
prawdopodobienstwa.

Na rycinie 100. szereg czwarty podaje schemat metafazy
I-ego podziatu. Widzimy, Ze komodrka macierzysta pytku A
databy w rezultacie cztery komorki, dwie mniejsze i dwie
wieksze. Komérki B, C i D datyby tylko po dwa ziarna pytku
(dyady), kazde o niezredukowanej, somatycznej ilosci chromo-
somow, wreszcie komérka E databy cztery komorki tetrady,
mato rdznigce sie od siebie iloscig chromosomow.

Podziat powyzszy, ktéry w diakinezie nie wykazuje ta-
czenia sie chromosoméw somatycznych w gemini, lub co naj-
wyzej potaczenie kilku tylko chromosoméw pojedynczych w chro-
mosomy bliZzniacze, a w dalszych swych stadjach ulega tak
znacznym zaburzeniom, Ze tworza sie najczesciej tylko poje-
dyncze jadra interkinetyczne, nazwat Rosenberg podziatem
semiheterotypowym, jadra interkinetyczne za$, wskutek
takiego podziatlu powstale, — jadrami restytucyjnemi.

Jesli jadra takie przejdg w dalszym ciggu normalnie juz
podziat 11-gi, homotypowy, wdwczas powstang zamiast tetrad
dyady, z ktorych rozwing sie ziarna putku o niezredukowanej
ilosci chromosoméw (Rys. 94 ¢, e, 95 b). Jesli za$ i mechanizm
drugiego podziatu zawiedzie, to w miejsce tetrady jadrowej
powstanie tylko jedno jadro, w ktérem wskutek tego, ze juz
w interkinezie chromosomy byty pekniete podtuznie i potowki
te zdotaty sie od siebie w czasie Il - ego niedokonczonego ,,po-
dziatu" odsung¢, znajdowac sie bedzie poczworna w stosunku
do haploidalnej ilos¢ chromosoméw. Z komdrki takiej powstanie
ziarno pytku tetraploidalne *). (Rys. 98 i 99).

*) Ternnnologja — jak juz podatem — na wzér terminologji stoso-
wanej do ras poliploidalnych: haploidalne, diploidalne, triploidalne, tetra-
ploidalne rasy n. p. Solanum nigrum i haploidalne, diploidalne, tetraploidalno
ziarna pytku n. p. tulipana.



Poliploidalno$¢ w $wiecie roslinnym i t. d. 471

Widzimy zatem, ze zaburzenia w podziale
redukcyjnym mogg prowadzi¢ do powstania
ziarn pytku, a tern samem komorek lub jader
plemnikowych o niezredukowanej, somatycznej
iloSci chromosomodéw, zatem 2n-chromosomo-
wych, zamiast haploidalnych n-chromosomowych,
a w niektérych przypadkach do pojawienia sie
ziarn pytku tetraploidalnych czyli 4n-chromo-
somowych. Niezaleznie od tego moga powstawac
robwnoczesnie ziarna pytku o bardzo réznej ilosci
chromosomoéw i to tak wiekszej, jak i mniejszej
od h aploidalnej.

Wykazanie na szeregu przyktadow, zaczerpnietych prze-
waznie z prac wiasnych, istnienia semiheterotypowego podziatu
stanowi ogromng zastuge Rosenberga na polu cytologji
i genetyki, gdyz dopiero nalezyte ujecie mechanizmu takiego
podziatu ttumaczy nam wiele niezrozumiatych dawniej faktdw,
dotyczacych zjawiska partenogenezy somatycznej oraz poja-
wiania si¢ w kulturach genetykéw ras i odmian triploidalnych
i tetraploidalnych.

d) Powstawanie tetraploidalnych ziarn pytku w doswiadczeniach
Karpeczenki.

Nie jest to jednak jedyna droga powstawania diploidal-
nych i tetraploidalnych ziarn pylku. Karpeczenko n. p.
(1927 a —str. 359 i nast.) napotkat wsrod pokolenia Fi mie-
szancoéw miedzy rzodkiewka (Raphanus saiwus') a kapustg (Bras-
sica oleracea) nastepujacy przebieg tworzenia sie tetraploidal-
nych ziarn pytku. W niektérych komorkach archesporu, prze-
chodzacych w komérki macierzyste pyiku, ostatni somatyczny
podziat doprowadza do powstania dwu jader, ale nie nastepuje
po nim podziat komérki na dwie komorki pochodne. W ten
sposéb komorki archesporowe z jednojadrowych moga stac sie
dwujadrowemi (Rys. 101 — a). Jesli teraz taka dwujadrowa ko-
morka archesporu dojrzeje w komorke macierzystg pytku,
wowczas w tej dwujadrowej komorce zaj$¢ moga nastepujgce
zaburzenia. W komérce tej oba jadra niezaleznie od siebie
przechodzg w stadjum diakinezy, przyczem z powodu braku
powinowactwa poszczeg6lne chromosomy nie taczg sie miedzy

Przeglad zagad. nauk. 82
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sobg w gemini. Kazde jadro za-
tem wykazuje niezredukowang so-
matyczng ilo$¢ chromosomoéw (2n).
Wrzeciona podziatowe obu jader ta-
czg sie najczesciej w jedno wrzeciono
wspodlne (rys. 101 —06), wskutek je-
dnak zaburzen w funkcjonowaniu
aparatu rozdzielczego (fragmoplastu),
chromosomy nie rozchodzg sie do
dwu jader pochodnych, lecz tworzg
w telofazie jedno wspoélne jadro,
obejmujgce wszystkie chromosomy
razem (rys. 101 — c). Jedno to wspol-
ne jadro interkinetyczne posiada za-
tem tetraploidalng (2x2n) ilos¢ chro-
mosomoéw. Jesli w Il-gim podziale
aparat rozdzielczy nie zawiedzie,
a chromosomy podzielg sie jak zwy-
kle w tym podziale na pot (rys.
101 —d), woéwczas powsta¢ mogg dwie
komorki, stanowigce razem dyade,
z ktérych kazda bedzie miata tetra-
ploidalng (4 ri) ilos¢ chromosomdéw
(rys. 101 — e) zamiast normalnej, ha-
ploidalnej ich liczby (w). Schemat,
podany na rys. 101, ilustruje ten pro-
Rys. 101 ces doktadniej.

Schemat tworzenia sie tetraploidalnych ziarn pyitku z dwujadrowych ko-
morek macierzystych pytku u mieszancéw  Itai>hanusXBrassica. Wedle

Karpeczenki 1927 b. — a. Oba jadra K. M. P. w diakinezie, jednak
sprzezenie chromosoméw w gemini nie nastgpito. Kazdy wyrysowany chro-
mosom przedstawia trzy chromosomy pojedyncze, kazde jadro zatem ma
w rzeczywistosci 18 chromosoméw (2n = 18). — b. Metafaza I-go podziatu.
Worzeciona podziatowe zlewajg sie razem. — c. W telofazie I-ego podziatu
tworzy sie tylko jedno jadro interkinetyczne, posiadajagce 86 chromosomoéw.—
d. Metafaza Il-ego podziatu. Kazdy chromosom dzieli sie na dwie potéwki.—
e. Telofaza ll-ego podziatu. Dyada, w ktérej kazde jadro posiada 86 chro-

mosomow, zatem ilo$¢ tetraploidalng (4X9).
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Zywotno$¢ ziarn pytku o zmienionym garniturze chromo-
Somow.

Narzuca sie pytanie, czy ziarna pytku lub makrospory,
majgce zmieniony garnitur chromosomowy, zwilaszcza za$ te,
ktére majg diploidalng lub tetraploidalng ilo$¢ chromosomow,
sg zdolne do dalszego rozwoju i dokonania zaptodnienia. Kla-
syczng w tej dziedzinie biologji pytku prace wykonali dwaj
japonscy badacze Sakamura i Stow (1926). Stwierdzili oni
mianowicie, ze drogg szybkiego podwyzszenia temperatury (do
30 i wiecej stopni C.) w czasie podziatu redukcyjnego w gtow-
kach precikowych zioci (Gagea lutea), ktéry to podziat nor-
malnie juz w temperaturze otoczenia 1—2 st. C. wynoszacej
sie odbywa, mozna wywota¢ powstanie ziarn pytku o bardzo
silnie zmienionym garniturze chromosoméw. Tak zmienione
ziarna pytku tej roéliny poddawali oni dalszym badaniom. Cho-
dzito im mianowicie o to, aby ziarna pytku, posiadajgce taki
zmieniony garnitur chromosomowy, doprowadzi¢ do utworzenia
fagiewki i wykaza¢ w ten sposéb ich zywotno$¢é. Drogg badan
cytologicznych zdotali ci autorowie ustali¢, ze podziat pier-
wotnego jadra komorki pyikowej, prowadzacy, jak wiadomo,
do powstania komorki generatywnej, odbywa sie bez zaburzen
tak w normalnych ziarnach pytku, jak i w ziarnach o zmie-
nionym garniturze chromosomow.

Rys. 102.

Eksperymentalnie pod dzialaniem wysokiej temperatury wyksztatcone hete-
roploidalne ziarna pytku Gagea lutea kietkujg na sztucznych pozywkach.
Wedle Sakamury i Stowa 192d? Powigkszenie 140X. a ziarno pyiku

normalne.
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Dojrzaty pytek tych osobnikéw, ktorych pytek rozwijat sie
bez wplywu podwyzszonej temperatury, wygladat bardzo jedno-
licie. Ziarna pytku miaty ksztah elipsoidalny i byty do siebie tak
z wielkosci, jak i ksztaltu zupetnie podobne. Natomiast ziarna
pytku z roélin, poddanych wptywowi wysokiej temperatury,
byty niestychanie réznorodne co do swego wygladu. Pytek taki
wysiewali ci autorowie na pozywkach cukrowych w sposob
ogllnie dla wywotania kietkowania pytku praktykowany
i z wielokrotnych dos$wiadczeri okazato sie, ze roznorodne te
ziarna pytku nie najgorzej nawet kietkowaty (rys. 102) i Ze
wzrost fagiewek odbywat sie nieraz bardzo szybko. Ziarna pytku
mniejsze i normalne kietkowaty naogdt szybciej i lepiej, niz
ziarna duze. Te ostatnie wymagaly wyzszej temperatury do
Sswego rozwoju.

W ten sposob, dzieki badaniom Sakamury i Stowa,
udato sie eksperymentalnie stwierdzi¢, iz ziarna pytku o zmie-
nionym skfadzie chromosomowym, a miedzy niemi ziarna di-
ploidalne i tetraploidalne, sg zdolne do kietkowania i dalszego
rozwoju.

Triploidalne formy, odmiany, mutacje i gatunki roslin.

Poza podanemi w poprzednich ustepach przypadkami stwier-
dzono i u wielu innych jeszcze roslin pojawianie sie ziarn pytku
i komorek jajowych o niezredukowanej ilosci chromosomow.
Wszystkie niemal ’) rosliny kwiatowe, odznaczajace sie tern, Ze
jajo ich bez zaptodnienia rozwija sie w zarodek, a zalgzek
w nasienie, wykazujg w podziatach redukcyjnych w zalgzkach
zaburzenia, doprowadzajgce do powstania makrospor, a co za
tern idzie i komorek jajowych o niezredukowanej ilosci chro-
mosomow. Jesli taka komorka jajowa rozwinie sie bez zapto-

) Uzylem tutaj wyrazu ,,niemall dlatego, ze znamy juz dzisiaj przy-
padki rozwoju haploidalnego jaja u roslin kwiatowych w zarodki zdolne
do wydania nastepnie kwitngcych osobnikéw. | tak na przykiad: Bla-
keslee, Belling, Farnham i B er gner (1922) opisali przypadek takiej
prawdziwej (,.generatywnej*) partenogenezy u bielunia (Datura stramonium),
Clausen i Mann (1924) u tytoniu (Nicotiana tabacum), Gaines i Aase
(1926) u pszenicy (Triticum rulgare), Mann-Lesloy i Frost (1928)
u lewkonji (Matthiola), a Jorgenstfn (1928) u psianki (Solarium nigrum).
Z wyjatkiem haploidalnej rasy Solanum nigrum var. gracile, otrzymanej
przez Jorgensena, wszystkie inne okazaly sie bezptodne.
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dnienia i da zarodek, z ktérego wyrosnie nastepnie ro$lina doj-
rzata, to otrzymamy w ten sposéb osobniki, nie roznigce sie
swoim skfadem chromosomowym i wyglagdem zewnetrznym od
rosliny, ktora je wydata. Powstate w ten sposéb drogg par-
tenogenezy somatycznej osobniki nie majg dla rozwia-
zania kwestji poliploidalnosci wielkiego znaczenia.

Inaczej sie sprawa przedstawia, jesli uda sie dokona¢ za-
ptodnienia takiej diploidalnej komorki jajowej gametg meska,
majacg haploidalny garnitur chromosoméw. W tym przypadku,
o0 ile tylko taka zygota, zawierajgca w sobie trzy haploidalne
garnitury chromosomowe, zdolna jest do zycia i dalszego roz-
woju, otrzymamy osobniki, odrézniajace sie od normalnych
osobnikéw rodzicielskich tern, Ze w komorkach somatycznych
beda one miaty zamiast podwdjnego, potrojny garnitur chro-
mosomowy (3 n\ Triploidalny taki osobnik moze jednak po-
wstac i odwrotnie w ten sposdb, Ze haploidalna komorka jajowa
zostanie zaptodniona diploidalng gametg meska. Ten ostatni
sposob powstawania osobnikéw triploidalnych jest prawdopo-
dobnie 0 wiele czestszy niz sposob pierwszy.

Wreszcie mogtby zajs¢ przypadek réwnoczesnego zaptod-
nienia haploidalnej komorki jajowej przez dwa plemniki réw-
noczes$nie, posiadajace rowniez tylko haploidalne garnitury
chromosomowe. Zygota w ten sposéb powstata oraz rozwijajacy
sie z niej zarodek posiadatby réwniez triploidalny garnitur
chromosomowy. | takie wypadki byty opisywane.

Osobniki triploidalne, powstate drogg krzyzowania dwu
odmian lub gatunkdéw, roznigcych sie od siebie iloscig chromo-
soméw w ten sposéb, ze gamety jednej odmiany majg dwa
razy wiekszg ilos¢ chromosoméw niz gamety odmiany drugiej,
sg na ogot mato ptodne i nie utrzymujg sie w dalszych poko-
leniach (rys. 104 d), otrzymanych na drodze rozrodu piciowego.
Produkujg one komorki rozrodcze o bardzo roznej ilosci chro-
mosomow i potomstwo ich jest zazwyczaj ogromnie rdéznorodne.

W ten spos6b zachowuje sie, naprzykiad, triploidalna mu-
tacja wsrod wiesiotkow, t. zw. Oenothera semigigas, ktora po-
wstanie swoje zawdziecza najprawdopodobniej zaptodnieniu ha-
ploidalnej komérki jajowej diploidalng gameta meska.

Podobny prawdopodobnie fakt zaszedt takze (Osaw a
1920) przy powstaniu triploidalnego osobnika przy skrzyzo-
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waniu Morus alba X M. atropurpurea. Obydwa te gatunki
morw majg, po 14 chromosoméw w swoich haploidalnych gar-
niturach chromosomowych, tymczasem mieszaniec posiadat w ko-
morkach somatycznych 42 chromosomy, t. zn., Zze musiaty przy
zaptodnieniu zej$¢ sie az trzy haploidalne garnitury. Osawa
przypuszcza, ze nastgpito tu zaptodnienie haploidalnego jaja
przez diploidalna gamete meska. U morw widocznie dos$¢ czesto
zdarza¢ sie musi powstawanie triploidalnych osobnikoéw, gdyz
na 85 zbadanych cytologicznie hodowanych odmian tych drzew
az 40 okazato sie odmianami triploidalnemi, podczas gdy
wszystkie zbadane przez tego autora t. zw. ,dobre” gatunki
okazaty sie diploidalnemi.

Znane sg dalej w duzych iloSciach odmiany triploidalne
posrdd hiacyntow (Hyacinthus), tulipanéw (Tulipa), trzcinnikdw
(Canna) i t. d.

Posréd odmian bielunia (Datura stramonium), otrzyma-
nych drogg krzyzowan w kulturach Blakeslee’go i tow.,
pojawity sie réwniez rasy triploidalne (Tabl. XI).

Odmiany triploidalne otrzymat Karpeczenko przy spon-
tanicznych krzyzowkach zwrotnych pierwszego pokolenia mie-
szancow (Raphanus x Brassica) i jednego z rodzicow (rys. 104 d).
Prawdopodobnie diploidalna komorka jajowa ulegta tu zapto-
dnieniu przez haploidalng gamete meska.

Przyktadéw takich moznaby mnozy¢ wiecej, nie stanowig
one jednak bezposredniego dowodu na to, ze nastgpito tutaj
rzeczywiscie zlanie dwu gamet o réznej iloSci chromosomow.
Dowodu bezposredniego dostarczyty dopiero eksperymenty
Michaelisa (1928).

Autor ten wywotywat u Epilobium hirsutum zmiang tem-
peratury, a mianowicie kilkakrotnem ozigbianiem ro$lin do
— 5° C. w czasie, gdy w gtéwkach precikowych odbywat sie
podziat redukcyjny, powstanie z komorek macierzystych pytku
dyad zamiast normalnie tetrad. Dojrzate dyady pytkowewy-

[) Pytek Epilobium hirsutum utrzymuje sie nawet w stadjum dojrza-
tem w tetradach, t. zn., ze cztery komorki, powstato przez podziat komoérki
macierzystej pytku, nie oddzielajg sie od siebie w czasie dojrzewania pytku,
jak u wiekszosci roslin kwiatowych, lecz pozostajg nadal z sobag zros$niete
i tworzg w ten sposob tetrade pytkowa. W omawianym przypadku, wobec
nieregularnego przebiegu podzialu redukcyjnego, wytworzyty sie dyady
(poréwnaj rys. 95), a nie tetrady pytkowe.
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bierat Michaelis z posréd innych normalnie wygladajacych
tetrad i dopiero temi dyadami dokonywat zapylenia. Z do-
ktadnie przeprowadzonych badar cytologicznych przekonat sie
ten autor, ze jadra komorek, tworzacych dyade, zawierajg nie-
zredukowang ilos¢ chromosomow. Komorki pytkowe dyad kiet-
kowaty w tagiewki zupetnie dobrze i dokonywaty zaptodnien.
Drogg takich zapylen udato sie Michaelisowi otrzymac na-
siona, z ktorych wyrosty cztery rosliny rsemigigasl-, roznigce
sie od normalnej formy -ET/nYo&iwm hirsutum silnie skrécong po-
stacig, szerszemi i krotszemi lis¢mi i o wiele wiekszemi kwia-
tami. Rosliny te nie wytwarzaty jednak pytku zdolnego do
rozwoju i nasion wskutek tego droga samozapylenia dac nie
mogty. Potomstwo tych roslin, otrzymane drogg zapylenia pyi-
kiem normalnego Epilobium hirsutum, byto pod wzgledem
swego wygladu zewnetrznego ogromnie réznorodne, odznaczato
sie pytkiem naog6t ptonym i tylko jedna roslina data droga
samozapylenia nasiona.

Pod wzgledem cytologicznym ro$liny ,,semigigas® wy-
kazaty bardzo duze zaburzenia w podziale redukcyjnym. W dia-
kinezie wystgpity chromosomy blizniacze (gemini) podwdjne,
zatem normalne, dalej gemini potréjne, a nawet poczwbdrne
oraz chromosomy pojedyricze. Na podstawie ilosci chromosoméw
w tetradach, ktére w sumie daty 108 chromosomdw, ustalit
Michaelis somatyczng ilos¢ chromosoméw tych eksperymen-
talnie otrzymanych form ,,semigigasu na 2 n = 54. Poniewaz
haploidalna ilos¢ chromosoméw w normalnych roslinach Epilo
bium hirsutum wynosi 18, wiec mamy tu do czynienia z potroje-
niem garnituru chromosomowego formy normalnej (3 x 18 = 54),
przyczem dwa garnitury pochodzg z ziarna pytku, a jeden
z komorki jajowej. W ten sposob eksperymenty Michaelisa
dajg nam bezposredni dowdd na to, ze drogg zlania sie haplo-
idalnej gamety zenskiej i diploidalnej meskiej otrzymuje sie
osobniki — zgodnie z przewidywaniem — triploidalne.

Jak juz wyzej podatem, otrzymane eksperymentalnie
osobniki triploidalne, jakkolwiek same dla siebie stanowig naj-
czesciej nowe odmiany, nie dajg nam podstawy do uwazania
ich za nowoutworzone jednostki systematyczne. Sg one bo-
wiem najczesciej ptone i potomstwa dalszego nie dajg, albo
tez potomstwo ich jest tak réznorodne, ze o utrzymywaniu sie
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Hys. 103.

a do |. Zaburzenia w podziatach redukcyjnych w komérkach macierzystych
pytku mieszancéw Raphanusy.Brctssica. Powiekszenie 1725X- Wedle
Karpeczenki 1927 b. — a Metafaza l-ego podziatu. 18chromosoméw po-
jedynczych zamiast 9 gemini. — b—c¢ Anafazy I-go podziatu. Chromosomy
pojedyncze przewaznie nie dzielg sie i cale przechodza do jader (ewentu-
alnie wskutek zaburzen dalszych tylko do jedynego jadra) interkinetycznych.
Niektére tylko z posréd chromosoméw pojedynczych dzielg sie juz I-szym
podziale. — d—f Telofazy l-ego podziatu. Utworzyto sie w kazdej komérce
macierzystej pytku tylko jedno duze jadro interkinetyczne. — g. Metafaza
Il-ego podziatu. .Jedno duze i jedno mate wrzeciono podziatowe. — h. Meta-
faza ll-ego podziatu. Tylko jedno duze wrzeciono podziatowo (zamiast, jak
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w typie nie moze by¢ w tych przypadkach mowy. Sg to raczej
z punktu widzenia tak genetyki, jak i systematyki typowe
mieszarnce.

Tetraploidalne formy, odmiany, mntacjc i gatunki.

Inaczej sie sprawa przedstawia z niektoremi formami te-
traploidalnemi, ktére powstanie swe zawdzieczajg krzyzowa-
niom miedzygatunkowym lub nawet miedzyrodzajowym. Roz-
patrzymy to na konkretnych przyktadach.

W dalszych pokoleniach krzyzéwek zwrotnych miedzy Fx
(Raphanus X Brassica) a jedng z form rodzicielskich pojawity
sie w kulturach Karpeczenki (1927 b) miedzy innemi
osobniki, zajmujace pod wzgledem swej budowy zewnetrznej
stanowisko mniej lub wiecej posrednie miedzy obu rodzajami,
osobniki silnie rozwiniete, ktére w komorkach somatycznych
wykazywaty obecno$¢ 36 chromosomoéw, t. zn. byty tetraplo-
idalne, gdyz haploidalna ilo$¢ chromosoméw kazdego z rodzicow
wynosi 9. Rosliny te zawigzywaty przy samozapyleniu nasiona
i miaty zupetnie zdrowy i zdolny do kietkowania pyiek.

Pod wzgledem cytologicznym tetraploidalne te osobniki
nie wykazywaty niemal zupetnie zaburzen w podziatach re-
dukcyjnych (Rys. 103 m—r), w przeciwienstwie do podziatow
redukcyjnych w mieszancach pokolenia u ktoérych podziat
redukcyjny wykazuje ogromne zaburzenia. (Rys. 103 a—I).

W diakinezie form tetraploidalnych tworzy sie 18 podwoj-
nych gemini. Meta, - ana - i telofaza tak l-ego, jak i Il -ego
podziatu przebiega bez jakichkolwiek zaburzen. W rzadkich
tylko przypadkach zaobserwowat Karpeczenko nieznaczne
spOznianie sie niektérych chromosoméw, przez co czasem nie-
ktére chromosomy pozostawaty poza jadrami interkinetycznemi

normalnie, dwu mniejszych). — i—Z Najrozmaitsze zaburzenia w anafazach
Il-ego podziatu. — m—r. Niektére stadja podziatu redukcyjnego w komaérkach
macierzystych pytku tetraploidalnych mieszancéw Raphanus X Brassica.
Powigkszenie 1725X. Wedle Karpeczenki 1927 b. Podziat redukcyjny
przebiega bez zaburzen. — m. Metafaza I-ego podziatu, wykazujaca obecnos¢
18gemini. — n. Metafaza I-ego podziatu widziana zboku. — 0. Anafaza 1 ego
podziatu. — p. Metafaza I1-ego podziatu. Ptyty rownikowe widziane od strony
biegunéw — r. Anafaza ll-ego podziatu.
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wzglednie jadrami tetrady. Rzeczy takie trafiajg sie jednak
nawet u bardzo dobrych gatunkéw systematycznych. Z tetrad
rozwijajg sie normalnie cztery jednako wygladajace ziarna
pytku. Normalny przebieg podziatu redukcyjnego tlumaczy
Karpeczenko tern, Ze widocznie zeszty sie tutaj po dwa
petne garnitury chromosomow z kazdego gatunku i przez to
w diakinezie kazdy chromosom znalazt swego partnera, z kto-
rym utworzy¢ mégt chromosom blizniaczy-geminus.

Nasiona, pochodzace z samozapylenia tych roslin tetraplo-
idalnych, daty rosliny nadzwyczajnie jednorodne. Takze po-
tomstwo, otrzymane droga swobodnego zapylania sie miedzy
sobg osobnikéw tetraploidalnych, byto jednorodne. W drodze
zatem wielokrotnych krzyzowan z matoptodnych naogot i wy-
dajacych bardzo réznorodnie wygladajagce potomstwo rosélin po-
wstaty rosliny tetraploidalne, zupetnie ptodne i wydajace po-
tomstwo do siebie i do rodzicow zupetnie podobne, a od ga-
tunkéw wyjsciowych Raphanus sativus i Brassica oleracea od-
rebne i rézne. Rzecz przy tem bardzo charakterystyczna, ze
rosliny te zachowujg sie opornie wobec krzyzowania ich z rzod-
kiewka (Raphanus satirus) lub kapustg (Brassica oleracea),
t. zn., Ze wykazujg odrebny od obu tych rodzajow charakter
gamet, nie dopuszczajg do wykietkowania ziarn pytku tych
roslin na swych znamionach, jednem stowem w stosunku
do Raphanus sativus i Brassica oleracea zachowujg sie jak jaki$
odrebny daleko od nich stojgcy gatunek. Takie bowiem wiasnie
wihasciwosci  stanowig wedle okre$lenia Batesona ,specific
nature” kazdego ,dobrego* gatunku, t. zn. stanowig istotng
roznice miedzy gatunkami roslinnemi.

Ale nie tylko do tego ogranicza sie roznica. Jedng z bardzo
ciekawych specyficznych cech tej tetraploidalnej formy sta-
nowi owoc. Owoc ten jest dokfadnie posredni pomiedzy
tuszczyng rzodkiewki a tuszczyng kapusty (Rys. 104 e). Gorna
cze$¢ tego owocu ma charakter owocu rzodkiewki i niema klap,
a dolna ma budowe owocu kapusty i otwiera sie klapami. Jedna
i druga cze$¢ zawigzuje nasiona. JeSli uprzytomnimy sobie,
ze systematyka rodziny krzyzowych (Cruciferae) opiera sie
na budowie owocu, to ze stanowiska systematycznego nale-
zatoby z tej tetraploidalnej ros$liny, dajacej zupetnie ptodne
i utrzymujace sie w typie potomstwo, utworzy¢ nowy rodzaj
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Rys. 104.

Owoce i ptyty réwnikowe somatycznych podziatéw komdrkowych oraz for-
muty skiadu garnituréw chromosomowych (,,R* oznacza chromosomy, po-
chodzgce z Raphanus, ,,B“ z Brassica) a Raphanus satii us, b Brassica oleracea,
¢ mieszanca diploidalnego, d mieszanca triploidalnego, e mieszanca tetra-
ploidalnego, ¥ mieszanca pentaploidalnego, g mieszanca hypoheksaploidal-
nego (to zn. majacego nieco mniej chromosoméw niz wynosi heksaploi-
dalna ich ilos¢). Wielko$¢ owocéw zmniejszono o *3. Phyty réwnikowe
w powigkszeniu 900X. Wedle Karpeczenki 19274.
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i nowy gatunek, ktéry w systemie krzyzowych nalezatoby po-
stawi¢ gdzie$ w poblizu rodzaju Reboudia, o ktérym Hayek
(1911, str. 261) powiada, Ze rodzaj ten z powodu tego, iz po-
siada owoc ztozony z czesci gornej bezklapowej, wytwarzajgcej
nasiona, i czesci dolnej, réwniez nasiona posiadajacej lecz otwie-
rajgcej sie klapami, stanowi ogniwo, taczace podplemie Brassi-
cinae z podplemieniem Raphaninae. Wytworzona przez Kar-
peczenke Raphanobrassica stanowi tez podobne ogniwo.

Teorja Wingego ptodnosci form tetraploidalnych.

W ten sposob postawiona przez Winge g o jeszcze w 1917r.
teorja o tworzeniu sie poliploidalnych ptodnych gatunkéw drogg
bastardacji uzyskata Swietne potwierdzenie eksperymentalne.
Winge byt jednym z pierwszych, ktéry zwrdcit uwage na
znaczenie szeregow poliploidalnych w $wiecie roslinnym. Za-
stanawiajgc sie za$ nad sposobem powstania tych szeregow, do-
szedt drogg dedukcji do postawienia hipotezy, ze poliploidalne
wiasnie formy winneby by¢ pod kazdym wzgledem zdolne do
rozrodu piciowego, gdyz uwielekrotnienie liczby chromosomow,
powstate przez podwojenie kazdego chromosomu z osobna, uta-
twia normalny przebieg diakinezy i innych faz podzialu re-
dukcyjnego. Kazdy bowiem chromosom moze wskutek podwo-
jenia liczby chromosoméw znalez¢ swego partnera, z ktérym
moze potgczy¢ sie w chromosom blizniaczy. Ttumaczenie K ar-
peczenki ptodnosci tetraploidalnych osobnikéw, podane na
str. 478, opiera sie wiasnie na teorji Winge go.

Te czysto teoretyczne wywody Wingego znalazty z je-
dnej strony potwierdzenie w badaniach cytologicznych Rosen-
berga (1917 i 1926 a, ty, Sakamury i Stowa (1926) oraz
Karpeczenki (1927 ty, a z drugiej mnozg si¢ obecnie w coraz
to wiekszej liczbie przykiady otrzymywania ptodnych i utrzy-
mujacych sie w typie poliploidalnych osobnikow.

Inne przykiady ptodnych form tetraploidalnych.

Przytocze tutaj jeszcze kilka innych przyktadow.

Drogg skrzyzowania Primula floribunda X Primula verti-
cillata powstat mieszaniec: Primula kewensis, majacy te samg
somatyczng ilos¢ chromosomdéw, co i formy rodzicielskie, t. zn. 18
(Digbhy— 1912). (Rys. 105 a—e). Mieszaniec ten byt bezptodny.
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Droga mutacji paczkowej powstaty na jednem z odgatezien
kwiaty dtugoszyjkowe, ktore, zapylone pytkiem kwiatow krotko-
szyjkowych, wytworzyty ptodne zupelnie nasiona tego pier-

Rys. 105.

a—e Liczba chromosoméw i ich wyglad u diploidalnej, plonej rasy Primula
kewensis i jej form rodzicielskich. — a—b P. floribunda: a Ptyta réwni-
kowa l-ego podziatu (heterotypowego), widziana od strony bieguna z 9
chromosomami blizniaczemi gemini. b Metafaza Il-ego podziatu (homoty-
powego). — c—d P. eerticillata: ¢ Ptyta réwnikowa l-ego podziatu, wy-
kazujgca obecno$¢ 9 gemini. d Jedno z jader interkinetycznych. — e P.
kewensis. Ptyta réwnikowa l-go podziatu z 9 chromosomami blizniaczemi. —
f—h Jadra i chromosomy u tetraploidalnej ptodnej rasy Primula kewensis.
f Jadro komoérki macierzystej pytku w profazie l-ego podziatu, g Jadro
K. M. P. w diakinezie. h Jedna grupa chromosoméw w stadjum anafazy
l-ego podziatu, widziana od strony bieguna: wida¢ 18 chromosomoéw,
ktore utworza nastepnie jedno z jader interkinetycznych. Niektére chromo-
somy wykazujg charakterystyczne dla tego stadjum pekniecie podtuzne.
Powiekszenie 1700X. Wedle Digby 1912 z Ernsta 1918.

wiosnka. Badanie cytologiczne wykazato podwojenie somaty-
cznej liczby chromosomoéw, t. zn. iz drogg mutacji paczkowej
i pewnego rodzaju skrzyzowania (cho¢ samozapylenia!) po-
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wstat osobnik tetraploidalny, zawierajagcy w swych komdrkach
somatycznych 36 chromosomoéw. Podziat redukcyjny przebiega
w takich tetraploidalnych osobnikach normalnie, w diakinezie
chromosomy t3gczg sie w gemini (Rys. 105 f—K). Tetraploidalna
ta forma Primula kewensis okazata sie w dalszych pokoleniach
zupetnie ptodng i statg w typie. Stanowi ona zatem znowu
odrebny i dobry gatunek.

Na uwage zastuguje dalej nowy gatunek rozy, mianowicie
Rosa Wilsoni, otrzymany droga skrzyzowania Rosa pimpinelli-
folial Rosa tomentosa (Blackburn i Harrison — 1924).
Rosa pimpinellifolia wytwarza gamety meskie i zenskie o 14
chromosomach, Rosa tomentosa za$ nalezy do tych gatunkéw
roz, ktore wytwarzajg gamety, réznigce sie od siebie bardzo
znacznie sktadem chromosomowym. Somatyczna ilos¢ chromo-
somow wynosi u tej rozy 35, ziarna pytku jednak majg w swych
jadrach tylko 7, komorki jajowe za$ 28 chromosoméw. Mie-
szaniec — Rosa Wilsoni — jednak zamiast przewidywanych
2n =21 chromosoméw wykazuje w komdrkach somatycznych
po 42 chromosomy. Nastgpito tu wiec w nieznany blizej sposéb
podwojenie garnituru chromosowego, a rezultatem tego podwo-
jenia jest zupetnie regularny przebieg podziatu redukcyjnego
z 21 gemini w diakinezie i zupetna ptodno$¢ tego nowego,
otrzymanego eksperymentalnie droga bastardacji i podwojenia
garnituru chromosomowego, gatunku.

Za eksperymentalne potwierdzenie teorji Wingego
uwazaja Clausen i Goodspeed (1925) otrzymanie posrod
potomstwa krzyzéwek Nicotiana glutinosa x Nicotiana tabacum
var. purpurea formy o wiele wiekszej co do swego wygladu
zewnetrznego od pokolenia F{ mieszancow i zupetnie przy tern
ptodnej. Badanie cytologiczne bowiem wykazato obecnos$¢ 36
par chromosoméw w diakinezie oraz w przeciwienstwie do mie-
szancow pokolenia FIt gdzie wystepujg i gemini i chromosomy
pojedyncze, zupetnie normalny przebieg podziatu redukcyjnego
i normalne tworzenie ptodnych ziarn pytku. W osobniku tym
nastgpito podwojenie ilosci chromosomoéw, gdyz pokolenie F,
zawierato w swych somatycznych komorkach tylko 36 chromo-
soméw, z ktérych 12 pochodzito ze strony Nicotiana glutinosa,
a 24 ze strony Nicotiana tabacum. Podziat redukcyjny w tern
pokoleniu przebiegat bardzo nierbwnomiernie. Natomiast podziat
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redukcyjny w osobniku tetraploidalnym, wyhodowanym z tego
pokolenia, przebiegat zgodnie z przewidywaniem teorji Win-
gego normalnie, gdyz wskutek podwojenia somatycznego gar-
nituru chromosomowego kazdy chromosom znalazt swego par-
tnera w diakinezie i umozliwione zostalo w ten sposéb wytwo-
rzenie ptodnych gamet, utrzymujgcych te nowostworzong forme
w typie.

Dalej wymieni¢ tu nalezy przedewszystkiem otrzymanie
nowego rodzaju Aegilotriticum przez Tschermaka iBleiera
(1926). Jest to mianowicie mieszaniec, pochodzacy ze skrzyzo-
wania Aegilops ovata X Triticum dicoccoides. Potomstwo tego
mieszanca, hodowane przez szes$¢ pokolert w czystej linji, okazato
sie statlem co do swego wygladu i zupetnie ptodnem.

Ptodnem tez okazato sie potomstwo czterech osobnikéw,
pochodzgcych ze skrzyzowania Aegilops ouatay. Triticum durum,
przyczem pokolenia dalsze byto do pokolenia  zupetnie podobne.

Badanie cytologiczne wykazato u wszystkich trzech gatun-
kéw rodzicielskich jako haploidalng ilos¢ chromosoméw n = 14.
1lo$¢ za$ chromosomow u osobnikéw pokolenia pigtego Fs i sz6-
stego F6 tych mieszancow wynosita n — 28, wzglednie 2 n = 56
chromosomow, czyli ze mieszarce te okazaty sie formami tetra-
ploidalnemi w stosunku do form wyjsciowych. Wobec tego, ze
otrzymane drogg bastardacji tetraploidalne potomstwo jest
ptodne i ma caty szereg specyficznych, trwatych cech, odro-
zniajacych je od gatunkéw rodzicielskich, autorowie ci uwazajg,
ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby widzie¢ w nich nowe, syn-
tetycznie niejako utworzone gatunki.

Ptodne tetraploidalne osobniki, otrzymane ws$rdd potomstwa
mieszancow (Nicotiana tabacum x Nicotiana rustica) x Nicotiana
rustica v&t. texana, opisuje pod wzgledem cytologicznym Rybin
(1927). Pytek i woreczki zalgzkowe zawdzieczajg swa ptodnos¢
tetraploidalnemu garniturowi chromosoméw, ktéry w podzia-
tach redukcyjnych dawat stale 48 gemini. Przebieg dalszych
faz podziatu redukcyjnego odbywat sie réwniez bez zaburzen.

Nie mniej ptodne okazaly sie tetraploidalne rasy Solanum
lycopersicum i Solanum nigrum w kulturach Winklera (1916)
i Jorgensena (1928) oraz tetraploidalna mutacja paczkowa
mieszanca Solanum nigrum x Solanum luteum, wyhodowana
przez tegoz autora.
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Ptodnym jest réwniez mieszaniec Aesculus hippocasta-
num X Aesculus pacia, ktory jako odrebny gatunek Aesculus
carnea Willd. (Ae. rubicunda Lodd.) hodowany bywa w ogro-
dach. Badanie cytologiczne form rodzicielskich oraz samego
mieszanca, dokonane przez p. Skovsted (1929), wykazato, iz
w stosunku do form rodzicielskich mieszaniec ten ma zdwojony
garnitur chromosoméw obu rodzicow. (Rys. 106).

Haploidalny garnitur chromosomowy Aesculus hippocasta-
num posiada 20 chromosoméw. Aesculus pacia posiada ich
rowniez 20. Jakkolwiek liczba chromosoméw w obu tych ga-

Rys. 106.

Metafazy (ptyty réwnikowe) l-ego podziatu w komoérkach macierzystych
pytku tetraploidalnego Aesculus carnea Willd. (ptodnego tetraploidalnego
mieszanca Aesculus hippocastanumy.Aesc. pacia) oraz obu form rodzicielskich,
chromosomy wszedzie potgczone w gemini. a Aesc. pacia, b Aesc. hippoca-
stanum, c¢ Aesc. carnea. Powiekszenie 2130X. Wedle p. Skovsted 1929.

tunkach jest jednakowa, to jednak garnitury te réznig sie od
siebie dos¢ znacznie wielkoScig chromosomow: chromosomy
Aesculus hippocastanum sg o wiele mniejsze (Rys. 106 b) od
chromosoméw Aesculus pacia (Rys. 106 a). Mieszaniec Aesculus
carnea posiada jednak zamiast 40 chromosoméw w swych ko-
morkach somatycznych chromosomoéw 80, czyli jest w stosunku
do obu rodzicow forma tetraploidalng. Podziat redukcyjny prze-
biega zupelnie normalnie, przyczem w diakinezie tworzy sie
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40 gemini, z ktorych 20 jest wiekszych a 20 mniejszych (Rys.
106 ¢). Zdaniem p. Skovsted nastgpito w tym mieszancu
w nieznany blizej sposdb zdwojenie obu rodzicielskich garni-
turéw chromosomowych, skutkiem czego mogto w diakinezie
nastgpi¢ utworzenie 20 wiekszych, pochodzacych od Aesculus
pavia, i 20 mniejszych, pochodzacych od Aesculus hippocasta-
num, chromosoméw podwojnych — gemini. Aesculus carnea
Willd. wuwaza¢ trzeba — zdaniem wymienionej autorki —
za odrebny systematycznie i staty co do swej formy zewne-
trznej, nowy w historycznych czasach powstaty gatunek. | ten
przyktad znakomicie potwierdza stuszno$¢ zatozen teorji Win-
gego, iz zdwojenie liczby chromosoméw somatycznych przy-
nieS¢ moze jako bezposredni skutek ptodnos¢ komérek roz-
rodczych.

Formy i gatunki poliploidalne.

Obok osobnikdéw triploidalnych i tetraploidalnych, z posrod
ktorych przynajmniej pewna cze$¢ okazata sie ptodng i utrzy-
jaca sie w typie, udato sie genetykom otrzymac¢ droga krzyzo-
wan réznochromosomowych gatunkéw miedzy sobg wiele innych
osobnikow poliploidalnych. Byty to osobniki co do swego skiadu
chromosomowego albo posrednie pomiedzy znanemi juz liczbami
szeregu poliploidalnego, albo tez wykazujgce wzrost liczby
chromosoméw, tak Ze trzeba je bylo uznaé za osobniki penta-,
heksa-,..., poliploidalne w stosunku do zasadniczej liczby p
chromosoméw, charakterystycznej dla danego rodzaju.

Jako przykfad przytoczyé moznaby otrzymanie przez
p. Ljungdahl (1924) ptodnego mieszanca miedzy Papaver
striatocarpum a P. nudicaule. Paparer striatocarpum posiada
2 n =70 chromosomow, jest zatem w stosunku do diploidalnego
P. nudicaule 0 2n=14 chromosomach gatunkiem dekaploidal-
nym (10 x 7). Komorki rozrodcze obu tych gatunkéw posiadajg
w swych jadrach odpowiednio do somatycznej liczby chromo-
samow po 35, wzglednie po 7 chromosomoéw. Wskutek zlania
sie takich réznochromosomowych gamet powstajg osobniki, po-
siadajgce w swym somatycznym garniturze chromosomowym
2 n = 42 chromosomy, a zatem heksaploidalne (6 X 7). Poniewaz
w mieszancu tym w czasie diakinezy redukcyjnego podziatu
wszystkie 42 chromosomy +3czg sie miedzy sobg w gemini

Przeglad zagad. nauk. 83
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(n =21 chromosoméw) i komorki rozrodcze tez po 21 chromo-
soméw w swych jadrach posiadajg, wiec dalsze pokolenie drogg
samozapylenia powstate posiada réwniez 42 chromosomy w so-
matycznym swym garniturze chromosomowym. Mieszaniec ten
zatem i jego dalsze pokolenia to nowa ptodna heksaploidalna
forma w rodzaju Papaver, zawdzieczajgca swoj garnitur chro-
mosomowy z jednej strony gatunkowi dekaploidalnemu, a z dru-
giej gatunkowi diploidalnemu.

Lj ungdahl wykonata dalej krzyzéwki zwrotne pomiedzy
tym ptodnym heksaploidalnym mieszaincem (n=21), a jedng
z form rodzicielskich, mianowicie gatunkiem Papauer nudicaule
(n=7), i otrzymata nowg tetraploidalng forme, posiadajaca
W swym somatycznym garniturze chromosomowym 2 n — 28
chromosoméw (4 x 7). W podziale redukcyjnym tego mieszanca
pojawiato sie stale 14 gemini, a podziat sam przebiegat bez
zaburzen.

Jako drugi, dowolnie zresztg wybrany przykiad przytocze
Crepis artificialis, otrzymany przez Collinsa, Holings-
heada i Avery (1929) posrod mieszanicow miedzy Crepis
biennis (n = 20) i Crepis setosa (n = 4). Nowy ten, eksperymen-
talnie otrzymany gatunek posiada 24 chromosomy, wytwarza
ptodne 12-chromosomowe komorki rozrodcze i utrzymuje sie
w typie.

Z innych badan genetyczno - cytologicznych znane sa
formy penta-, heksa- i wiecej -ploidalne (patrz rys. 104), otrzy-
mane droga kombinowania najrozmaitszych krzyzowan, tak
Ze teoretycznie nic nie stoi na przeszkodzie, aby
przypusci¢ mozliwos¢ powstawania form o wiek-
szej lub mniejszej ilosci chromosomoéw z form
innych.

Inne sposoby uwielokrotnienla liczby chromosomow.
a) Mutacje paczkowe.

Klasyczne badania Rosenberga nad przebiegiem po-
dziatu u jastrzebcow (Hieracium), oraz Karpeczenki nad
mieszancami rzodkiewki (Raphanus sativus) z kapustg (Jlrassica
oleracea’) wyjasnity mechanizm powstawania komoérek rozrod-
czych o diploidalnej i tetraploidalnej ilosci chromosomoéw.
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Juz od czasu badan Winklera nad chimerami rodzaju
Solanum znamy przypadki powstawania tetraploidalnych mu-
tacyj na pedach, majgcych w komdérkach normalng, diploidalng
ilos¢ chromosomdéw. Tetraploidalne rasy otrzymat tg droga
Winkler u Solanum lycopersicum i Solanum nigrum. Zasta-
nawiajgc sie nad sposobem powstania komorek somatycznych
o zdwojonej liczbie chromosoméw, rozwaza Winkler naste-
pujace mozliwosci:

1. albo w komorkach merystycznych tkanki przyrannej
(kallusu) mogto w diploidalnej, normalnej komorce nastgpic
wskutek panujacych tam warunkéw w nieznany blizej sposob
zdwojenie liczby chromosomow;

2. albo juz w somatycznych tkankach rosliny macierzystej
byty tu i 6wdzie komdrki o zmienionej ilosci chromosomow.
Jedna z takich komorek, posiadajaca tetraploidalng ilos¢ chro-
mosomoéw, wzieta udziat w budowie meristemu kallusowego
z ktoérego nastepnie rozwingt sie tetraploidalny ped przyby-
SZOWY ;

3. albo wreszcie mogto w tkance kallusowej nastgpic¢ zlanie
dwu diploidalnych komérek w jedng tetraploidalng, ktora na-
stepnie mogta da¢ poczatek nowemu tetraploidalnemu pedowi.

Winkler przychyla sie do tej ostatniej mozliwosci i in-
terpretuje powstanie tetraploidalnych mutacyj paczkowych
u Solanum lycopersicum i Solanum nigrum w ten sposob, Ze
w tworzacej sie i silnie dzielacej sie tkance kallusowej nasta-
pito zlanie dwu sgsiednich komdrek w jedng komorke tetraploi-
dalng, ktéra, funkcjonujac nastepnie jako komorka szczytowa
nowego pedu przybyszowego, wytworzyta ped tetraploidalny,
Eksperymenty Winklera majg znaczenie zasadnicze dla za-
gadnien biologji, gdyz po raz pierwszy wykazano eksperymen-
talnie mozno$¢ powstawania mutacyj paczkowych o zmienionej
(w tym przypadku podwojonej) ilosci chromosoméw. W Swietle
tych eksperymentow tatwiej teraz zrozumie¢ powstanie droga
mutacyj paczkowych tetraploidalnej rasy Primula kewensis
i Datura stramonium.

U Datura stramonium pojawity sie w kulturach Blakes-
lee’ego i Bellinga (1924) pod wptywem chwilowego obni-
zenia temperatury na normalnych diploidalnych osobnikach
pedy przybyszowe (roztogi) z podwojng iloscig chromosoméw

'
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w komdrkach. To podwojenie liczby chromosoméw dotyczyto
wszystkich bez wyjatku tkanek tych pedoéw przybyszowych,
a zatem takze archesporu, komdérek macierzystych pytku i ko-
morek macierzystych makrospor. Nastepstwem tego faktu byto
pojawienie sie duzych ziarn pytku o diploidalnej ilosci chromo-
somOw oraz powstanie tetraploidalnego potomstwa na takich
zmienionych pod wptywem niskiej temperatury roztogach.

W ostatnich latach mnozg sie prace nad mutacjami pacz-
kowemi, otrzymanemi na miejscach zrostu zraza i podkiadki
lub wprost na miejscach regeneracji ucigetych pedéow. W roku
1927 uczen Winklera, M. U fer, oglosit prace, w ktorej
wymienia powstanie wsréd Winklerowskich kultur tetra-
ploidalnych form u Solanum sisymbrifolium, Cleome paradoxa
i Cleome gigantea. W r. 1928 ogtosit na ten temat bardzo wy-
czerpujacg i ciekawg prace Jorgensen nad Solanum lyco-
persicum, Solanum nigrum i Solanum luteum.

Autor ten obcinat szczyt pedu miodych, lecz juz dos¢
silnie rozwinietych roslin i usuwat paczki pachwinowe na catej
pozostatej czeSci pedu. Na miejscu uciecia tworzyta sie naj-
pierw cienka warstewka korka, a po 10 — 12 dniach wydosta-
wat sie z pod korka kallus. Do$¢ wczeSnie z merystycznej
tkanki kallusowej wyrdéZznicowywaly sie stozki wzrostu catej
masy pedow przybyszowych. Gdy pedy przybyszowe wyrosty
do wysokosci 6 i wiecej cm, autor obcinat je u nasady wraz
z czescig tkanki kallusowej i przesadzat do doniczek, gdzie
rozrastaty sie i kwitlty. Na miejscu obciecia za$ na roslinie ma-
cierzystej wyrastaty znowu w krotkim czasie nowe pedy przy-
byszowe, ktére znowu w podobny sposéb, jak wyzej opisano,
Jorgensen obcinat i zasadzat.

Otrzymane w ten sposéb z peddw przybyszowych rosliny
okazaty sie w wiekszosci oczywiscie normalnemi diploidalnemi
roSlinami, identycznemi z ro$ling macierzystg. Pewna czes$¢
jednak, czasami do 10°/0 nawet, to roéliny tetraploidalne. JOor-
gensenowi udato sie w ten sposéb otrzymac rasy tetraplo-
idalne u Solanum lycopersicum, Solanum nigrum i u mieszanca
Solanum nigrum var. chlorocarpum X Solanum luteum.

Rzecz ciekawa, ze tkanka kallusowa obcietych pedéw
wykazywata do$¢ czesto komorki tetraploidalne i diploidalne
obok siebie. Jak sie z doswiadczen JOrgensena okazuje, ko-
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morki tetraploidalne nie muszg bynajmniej tworzy¢ sie w miej-
scach zrostu zraza i podkiadki, jak to przyjmowat Win-
kler, gdyz tworzyty sie one takze i to w duzej ilosci na
regenerujacych miejscach przecietego pedu. Dokiadne badania
cytologiczne, jakie przeprowadzit Jorgensen nad kallusem
i obok lezacemi tkankami, wykazaty obecno$¢ w tych tkan-
kach stale pewnej ilosci komérek juz to dwujgdrowych, juz to
tetraploidalnych, tak ze zdaniem tego autora mozna z bardzo
duzem prawdopodobienstwem przypusci¢, iz tetraploidalne mu-
tacje paczkowe zawdzieczajg swoje powstanie wiasnie takim
dwujadrowym lub tetraploidalnym komoérkom. Zjawisko zresztg
wystepowania poliploidalnych komérek w ro$linach zasadniczo
diploidalnych nie jest czem$ wyjagtkowem i rzadkiem. Obser-
wacje takie i daty spotykamy w wielu pracach cytologicznych.
Zwlaszcza w meristemie korzeniowym zjawisko to jest dosé
czeste (Langlet 1927 6).

Sposdb powstania takich tetraploidalnych komérek w me-
ristemie kallusowym badanych roslin wyobraza sobie JOorgen-
sen w spos6b nastepujacy. Jak wiadomo, zranienie tkanki
wywotuje gwattowny podziat przylegajacych bezposrednio do
rany nienaruszonych zywych komérek tej tkanki. Podziaty
jader w komérkach tworzacego sie w ten sposob meristemu
kallusowego odbywajg sie tak' szybko, ze zanim po podziale
jadra zatozy sie i wyksztatci btona komérkowa, ktéraby dwa
jadra rozdzielita do dwu odrebnych komdrek, juz nastepuje
dalszy podziat obu jader, znajdujacych sie bardzo blisko siebie.
Wrzeciona podziatowe obu jagder moga sie zla¢ z sobg w jedno
i w ten sposéb po ukonczeniu podziatu powstaé moga jadra
i komorki o zdwojonej zatem tetraploidalnej ilosci chromoso-
moéw (Rys. 107).

Rys. 107.

Schemat powstawania komoérek tetraploidalnych w tkankach somatycznych
diploidalnych. Objasnienie w teksécie. Wedle J 6rgensena 1928.
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Schemat, podany na rys. 107 postuzy¢ moze dla zilustro-
wania tego procesu. Figury a—c podajg przebieg podziatu
jadra, doprowadzajacy do powstania komorki dwujadrowej.
Pomiedzy obu jadrami rozwija sie ,,fragmosfera“, tworzgca za-
czatek formowania sie nowej blony. Proces rozrostu tej ,frag-
mosfery“ nie dobiega jednak do konca, t. zn. ,,fragmosfera“ nie
zdota doj$¢ az do Scian komorki (rys. 107 ¢), w ktoérej podziat
jadra sie odbyl, gdyz w miedzyczasie oba jadra przechodza
w stan podziatu i na miejsce ,fragmosfery!l wkraczajg wrze-
ciona podziatowe, ktére z powodu tego, iz sg bardzo blisko
siebie potozone, zlewajg sie w jedno wrzeciono wspolne (rys.
107 d). W rezultacie powstajg dwie komorki tetraploidalne
(rys. 107 e).

Wobec tego, Ze w komorkach somatycznych ras diploidal-
nych i tetraploidalnych badanych gatunkéw Solanum napotkat
Jorgensen komorki heksa i oktoploidalne, nie jest wyklu-
czone, Ze droga tworzenia sie mutacyj paczkowych mozna be-
dzie ewentualnie otrzymac w przysztosci takze heksa-, a nawet
moze oktoploidalne rasy.

Tetraploidalne rasy Solanum lycopersicum i Solanum ni-
grum zawigzywaly owoce i wytwarzaty dobry pylek. Bardzo
ciekawg w stosunku do rosliny macierzystej okazata sie tetra-
ploidalna rasa, otrzymana wsréd regeneratdbw na obcietym pe-
dzie mieszainca Solanum nigrum X Solanum luteum. Mieszaniec
sam nie zawigzuje owocOw i nie wytwarza ptodnego pytku.
Rasa tetraploidalna tego mieszanca, otrzymana drogg mutacji
paczkowej, nie tylko wytwarzata dobrze wyksztatcony pyiek,
ale zawigzywata przy samozapyleniu owoce i tworzyta nasiona
zdolne do dalszego rozwoju. W przeciwienstwie do silnych za-
burzen w podziatach redukcyjnych mieszanca, rasa tetraploi-
dalna tego mieszanca miata przebieg podziatu redukcyjnego zu-
petnie niemal bez zaburzen. Na specjalng uwage zastuguje fakt
taczenia sie wszystkich chromosow w gemini w diakinezie, gdy
w 2 n- chromosomowej, diploidalnej rasie mieszanca tylko czes¢
chromosoméw taczyta sie w gemini, a znaczna cze$¢ pozosta-
wata niepotgczona, tak jak sie to zwykle dzieje w mieszan-
cach, ktérych rodzice mieli rézny garnitur chromosomowy.
Solanum luteum posiada w garniturze haploidalnym 24 chro-
mosomy, Solanum nigrum za$ ma ich 36. Mieszaniec zatem po-
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siadat somatyczny garnitur 2 n o 60 chromosomach. Tetraploi-
dalna za$ rasa tego mieszanca posiadata w komorkach swych
»2 N“ — 120 chromosoméw. Joérgensen tlumaczy fakt tgczenia
sie wszystkich chromosoméw w gemini w czasie diakinezy u tej
rasy tetraploidalnej tern, Ze wobec zdwojenia garnituru chro-
mosowego kazdego z rodzicow mamy w komorkach macierzy-
stych pytku do czynienia z podwojnym kompletem chromo-
soméw Solanum nigrum i podwdjnym Solanum luteum. Chro-
mosomy Solanum nigrum #gczg sie w pary miedzy sobg, a chro-
mosomy Solanum luteum miedzy sobg i w ten sposob wszystkie
chromosomy tgczg sie w gemini. Dalszy przebieg I i 11 podziatu
jest rowniez normalny, tak ze w rezultacie tworza si¢ tetrady,
z ktorych powstajg diploidalne ziarna pytku, zawierajgce peiny
garnitur chromosomowy Solanum nigrum i Solanum luteum. Po-
tomstwo piciowe tej tetraploidalnej rasy mieszanca utrzymato
sie w typie tej rasy w zupetnosci, czyli Ze mamy tutaj znowu
do czynienia z otrzymaniem drogg eksperymentu przez skrzy-
zowanie dwu gatunkow i wytworzenie tetraploidalnej mutacji
paczkowej nowej ptodnej rasy, od gatunkdéw rodzicielskich na
tyle roznej, Ze moznaby ja znewu uwazac za odrebng jednostke
systematyczna.

TeorjaWingego zyskuje w tym przyktadzie znowu jeden
dowdd wiecej, a sposob powstania ptodnej tetraploidalnej formy
drogg mutacji paczkowej z nieptodnego mieszanca wskazuje
nam droge do tlumaczenia powstania tetraploidalnej ptodnej
mutacji paczkowej Primula Icewensis z bezptodnego diploidal-
nego mieszanca Primula floribunda X Primula verticillata.

O0”Poliploidalne rasy mchoéw.

Odrebng od powyzej opisanych metode otrzymywania ras
poliploidalnych obmysSIliliE.i Em. M ar ch al’o wie (1907—1911).
Wyzyskali oni mianowicie cykl rozwojowy mchéw w ten sposob,
ze przez poddanie procesom regeneracyjnym czesci sporofitu
mchow, t. zn. trzonka (seta) i puszki, otrzymywali splatki (pro-
tonema), na ktorych pojawiaty sie wiasciwe roslinki, wytwa-
rzajgce rodnie i plemnie. Schematy | i Il objasniajg te do-
Swiadczenia szczegétowo (Rys. 108 i 109).

W ten sposéb z rasy haploidalnej autorowie ci otrzymali
rasy diploidalne, a nawet tetraploidalne (Rys. 108) oraz stwo-
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rzyli sztucznie rasy obupiciowe u mchéw normalnie dwudomo-
wych (Rys. 109).

Doswiadczenia te na wielkg skale powtorzy! i rozwinat
Wettstein w catym szeregu klasycznych juz dzisiaj prac.
Dla otrzymania ras poliploidalnych postugiwat on sie w bada-
niach swych z jednej strony metodami, wypracowanemi przez

g 5 B
= k> c
Rys. 108.
Schematyczny obraz doswiadczen E. i Em. MarchaFéw nad otrzymy-
waniem di- i tetraploidalnych ras jednodomowego mcha Amblystegium ser-

pens. a. Normalna haploidalna roslinka, powstata na splatku, wytwarza
plemnie i rodnie. Wskutek zaptodnienia powstaje diploidalny sporofit,
w postaci sporogonu. Kawaleczek sporogonu, wyciety, regeneruje w nitko-
waty splatek i powstaje w ten sposéb nastepnie nowa roslinka (6), majaca
jednak komorki diploidalne. Roslinka taka tworzy znowu organa rozrodcze,
plemnie i rodnie i po samozaptodnieniu powstaje na niej sporogon, ktérego
komérki majag tetraploidalng ilos6 chromosomoéw. Wyciety kawatek takiego
sporogonu regeneruje i powstaje w ciggu dalszego rozwoju tetraploidalna
roslina(c), wytwarzajaca rodnie i plemnie. Wyrysowane przy kazdej roslince
komorki podajg w przyblizeniu stosunek wzajemny ich wielkosci. Wedle
Claussena 1915, z Ernsta 1918.

Gerassimowa (1902 i 1904) i innych na skretnicach (Spiro-
gyra), a z drugiej metoda regeneracyjng MarchaFoéw. Jak
wiadomo, udato sie Gerassimowowi zadziataniem narko-
tykdw lub obnizeniem temperatury wytworzy¢ w haploidalnych
nitkach skretnic powstanie komorek o jadrach diploidalnych.
Komdrki te, dzielac sie, wytwarzaty nastepnie nitki, zbudowane
wyltgcznie z takich diploidalnych komérek. W ten sposéb z rasy



' Poliploldalno$¢ w $wiecie rodlinnym i t. d.

495

haploidalnej zostata po raz pierwszy eksperymentalnie wytwo-
rzona przez Gerassimowa rasa diploidalna.
Otéz Wettstein (1924) zastosowat podobne metody i do

rozrastajacych sie nitek splatka
sie z pojedynczych, szeregiem
za sobg utozonych komorek,
rosng, jak wiadomo, komorka
szczytowg, ktéra po pewnym
okresie wzrostu dzieli sie na
dwie; z nich jedna funkcjo-
nuje nadal jako komorka szczy-
towa, a komoérka druga stanowi
dalszy ciag nitki. Podziat ten,
poprzedzony podziatem jadra,
da sie na zywo wcale nie-
Zle obserwowaé. Takie rosnace
i dzielgce sie splatki Funa-
ria hygrometrica lub Bryum
caespiticium poddawat W et t-
stein dziataniu gwaltownego
obnizenia temperatury (do 0°C)
lub centryfugowaniu, albo wresz-
cie umieszczat je w parach eteru
lub chloroformu na dwie go-
dziny, wzglednie poddawat dzia-
taniu 0'01°00 do 0 001 % roztworu
wodnika chloralu. Pézniej prze-
nosit rodlinki w normalne wa-
runki. Zabiegami temi osiggat
wsérdéd pewnej ilosci nitek zmia-
ny, polegajgce na zmianie wiel-
kosci komorek na wieksze niz
w nitkach normalnych (Rys. 110).
Na takich diploidalnych nitkach
pojawity sie potem roslinki wia-
Sciwych mchow, ktére rozwi-
jaty normalnie organy rozrodcze.

mchéw. Nitki te, skladajace

=2 b c
Rys. 109.

Schematyczny obraz doswiadczen
E. i Em. Marchal’éw nad otrzy-
mywaniem obupiciowej diploidal-
nej rasy z normalnie rozdzielno-
plciowych haploidalnych osobnikéw
mchu Bryum argenteum. Przez za-
ptodnienie rodni zenskiego osobnika
b plemnikami, pochodzacemi z nor-
malnego meskiego osobnika a, pow-
staje na osobniku b sporogon, kt6-
rego komoérki maja diploidalng ilos¢
chromosomoéw. Jesli  kawatek ta-
kiego sporogonu poddaé¢ regenera-
cji, woéwczas zgodnie z przewidywa-
niem powstanie roslinka c, na kto-
rej pojawia sie i meskie i zenskie
organy rozrodcze czyli, ze ta droga
otrzyma¢ mozna z rozdzielnoplcio-
wej haploidalnej rasy diploidalng
obupicicwg rase Bryum argenteum.
Wedte Claussena 1915 z Ern-
sta 1918.

PowtOrzenie powyzej opisanych Zzabiegow na takich — jak
sie¢ okazato — diploidalnych nitkach splatka, doprowadzito do
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otrzymania ras tetraploidalnych. Wyzszych
wartosci ta, drogg otrzymac sie nie udato.
Podziaty komdrek ulegaty zbyt wielkim
zaburzeniom, aby mogly powsta¢ komorki
zdolne do dalszego rozwoiju.

Metoda regeneracyjna data Wettstei-
nowi wyniki podobne do tych, ktore otrzy-
mali E. i Em. Marchakowie.

Jakie znaczenie dla problemu powsta-
wania nowych odmian i gatunkédw moga
mie¢ te doswiadczenia nad otrzymywaniem
nowych ras di- i tetraploidalnych? Odpo-
wiedZ na to pytanie byta brana pod rozwage
i w badaniach Mar chal’ 6w, iw badaniach
We ttsteina. Autorowie ci dochodzg do

Rys. 110.
Bryum caespiticium

(J. Powstanie ko-

morek ,gigas* na
splatku  wskutek

zadziatania wodni-
ka chloralu. Po-

wiekszenie 120 X
Wedle Wettstei-
na 1924.

wniosku, ze w pewnych sprzyjajagcych wa-
runkach mogtyby i w naturze powstawaé
takie diploidalne i tetraploidalne rasy mchow.
U mchoéw, zamieszkujacych miejsca nawod-
nione, przypuszcza Wettstein mozliwo$¢
stosunkowo tfatwego tworzenia sie ras poli-
ploidalnych w naturze. Glownym jednak
czynnikiem tworczym i tutaj bedzie krzyzo-
wanie ras i gatunkéw miedzy soba.

Stosunek plazmojgdrowy oraz wplyw uwielokrotnienia
garnituru chromosomowego na wyglad ras poliploidalnych.

Otrzymanie droga eksperymentalng ras poliploidalnych
mchoéw i roélin kwiatowych, w ktérych uzyskano podwojenie,
potrojenie lub uczworokrotnienie jednego i tego samego gar-
nituru chromosomowego, pozwolity na dokladniejsze zajecie sie
problemem stosunku wielkosci jadra do wielkosci komdrki czyli
na zbadanie stosunki; plazmojgdrowego. Naogot, idac za wy-
wodami R. Hertwiga, przyjmuje sie, ze stosunek objetosci
jadra do objetosci komorki jest dla danego gatunku lub rasy
w obrebie tego samego typu komorek (tkanek) staty.

Wobec tego, ze w rasach poliploidalnych nastgpito uwielo-
krotnienie liczby chromosomow, tej najwazniejszej czesci skia-



Tablica IX.

Tablica poréwnawcza wielkosci komorek listka haploidalnej, diploidalnej,
triploidalnej i tetraploidalnej rasy inclia Funaria hygrometrica.

Powiekszenie 200x. Wedle Wettsteina — 1927.

Przegl, zugad. nauk. (Kosmos B.) Zosz. HI. 1929. Dr, K. Piech.
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dowej jadra, wiec jesli stosunek wielkosci jader okreslimy wprost
stosunkiem ilosci chromosomoéw, wowczas pozostanie do zmierze-
nia i okreslenia tylko wielko$¢ komorek, posiadajacych te rozne
garnitury chromosomoéw i obliczenie stosunku wielkosci tych
komdrek do siebie.

Te uproszczong metode okre$lania stosunku plazmojadro-
wego przy poréwnywaniu ras poliploidalnych najczesciej tez
sie stosuje. Tabela ponizsza, wyjeta z rozprawy Wettsteina
(1927), podaje kilka danych, uzyskanych drogg pomiarow na
roznych roslinach.

Tabela I
Objetosci komorek niektérych n, 2n, 3n i 4n rodlin w /x*

p- Rasa n 2n 4n

1 Spirogyra (Wisse-
lingh) komoérki we-
getatywne ................ 391.760[i3 1,130.020 p -

2 Funaria hygrometrica
(Wetts tein) ko-
morki listka . ._._.. 86.561, 158.180 ,, 273.075[x3 472.824[x3

3 Physcomitrella patens
(Wettstein) ko-
morki listka . ...  49.470,, 194.833 ,, - -

4 Datura stramonium —
ziarna pytku (przeli-
czone z danych Bla-
kesleegoO)................ 96.950 ,, 164.700 ,,

Tabl. IX podaje poréwnawczo wyglad komérek listka ras
n, 2n, 3n i 4n-chromosomowych Funaria hygrometrica.

Liczby jednak, oznaczajgce stosunki plazmojgdrowe, ule-
gaja pod wptywem warunkéw, w jakich rosliny te zyja,
znacznym nawet wahaniom. U mcha Amblystegium serpens
n. p. zauwazyt Wetstein (1924), Zze w roznych kulturach stosu-
nek objetosci komorek rasy ,,nu do rasy ,,2 n“ wynosit od 1 : 1'838
do 1: 3-14, podczas gdy w znacznej ilosci kultur stosunek ten
podobnie jak u Marchal’6w wynosit niemal doktadnie 1 : 2.

Dalej stosunek ten zalezy od pewnych blizej nieuchwytnych
wiasciwosci samego gatunku i dlatego w réznych gatunkach
stosunek ten bardzo réznie wypada. Na przykiad u:
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Bryum caespitieium Q Vn: F2ji—1: 145
Physcomitrellapatens " =1:39%4
W e tts tein przypuszcza, Ze stosunek Vn : Fin = 1:2 jest tylko
wielkoscig Srednig, od ktorej istniejg odchylenia in plus lub
in minus w zaleznosci przedewszystkiem od wiasciwosci kon-
stytucjonalnych samej roéliny, i ktorg nalezy zawsze empi-
rycznie okreslic. Jesli wielko$¢ te (A) uwzgledni sie przy okre-
$laniu stosunku plazmojadrowego, woéwczas stosunki wzajemne
objetosci komorek uktada¢ sie bedg wedle nastepujgcego empi-
rycznego wzoru:
Vn = Fi*"-1
Z tego wzoru wynika, Ze
objeto$¢ komorek rasy 2n wynosi¢ bedzie F2 = Vtk

p n n ., F, =FN
" ; . 4n n ., Fi=FIF.
Liczby przytoczone w tabeli I. ilustrujg — zdaniem W ett-

steina — z bardzo duzem przyblizeniem prawdziwo$¢ tego
empirycznego wzoru. W eksperymentalnie otrzymanych poli-
ploidalnych rasach tego samego gatunku, gdzie uwielokrotnieniu
ulegt jeden i ten sam garnitur chromosoméw (,,genom” wedle
terminologji Winklera 1920) stosunek plazmojadrowy jest
wprost odzwierciedleniem wzajemnego wptywu ilosci chroma-
tyny w jadrze na wyksztatcenie i wielko$¢ komdrek.

W zwigzku z powyZszem zagadnieniem stosunku plazmo-
jadrowego w rasach poliploidalnych przytocze tutaj jeden przy-
ktad na zwiekszanie sie wielkosci komérek w miare zwiekszania
sie ilosci chromosoméw w kilku gatunkach brzéz (Betula).
Rys. lila—A przedstawiajg szereg komorek macierzystych
pytku Kilku gatunkéw brz6z. Jadra tych komorek znajdujg sie
w metafazie | podziatu. Wielko$¢ jader i wielko$¢ komdrek
wykazujg zachowanie stosunku plazmojadrowego. Wida¢, jak
ze wzrostem liczby chromosoméw wzrasta w odpowiednim sto-
sunku objeto$¢ jadra i objetos¢ komorki.

Nie nalezy oczywiscie wycigga¢ stad wniosku, Ze w tym
szeregu poliploidalnym brzéz mamy do czynienia z rasami po-
liploidalnemi, na wzér ras poliploidalnych n. p. Solanum ni-
grum, z uwielokrotnieniem zatem tego samego garnituru chro-
mosomowego pewnego wyjsciowego gatunku, gdyz oczywiscie



Tablica X

Tablica poréwnawcza wielkosci osobnikéw haploidalnej, diploidalnej, triploidalnej i tetraploidalnej rasy Solanum nigrum.
Na fotografji przedstawione rosliny réwne wiekiem i wyhodowane w tych samych warunkach.

Wedle Jorgensena — 1928.

Przugl. zagad. nauk. (Kosmos I) Zosz. Ill. 1929. Dr. K. Piech.



Tablica XI.

Tablica poréwnawcza wielkosci owocéw, kwiatéw, precikow
i stupkéw haploidalne], diploidalnej, triploidalnej i tetraplo-
idalnej rasy Datura stramonium. Szereg najdolniejszy przed-
stawia schematy odpowiednich garnituréw chromosomowych.

Wedle Blakesleego z Wettsteina — 1927.

Pr/.egl. zagad. nauk. (Kosmos B.) Zesz. Ill. 1929. Dr. K. Piech.
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nic na temat w odniesieniu do wymienionych gatunkéw brzéz
powiedzie¢ nie mozna. Same tylko badania cytologiczno - po-

rownawcze tego zaga-
dnienia rozwigza¢ nie
moga. Pozostaje tylko
droga eksperymentow,
a tych na razie w tym
kierunku jeszcze niema.

W zwigzku z po-
wyzszem zagadnieniem
stosunku  plazmojadro-
wego nasuwa sie jako
dalsze pytanie kwestja
wzajemnego  stosunku
wielkosci catych osobni-
kéw lub odpowiednich
ich organébw do siebie
w obrebie ras poliploi-
dalnych. Zmierzenie do-
ktadne jest tu niemal
niemozliwe bez zniszcze-
nia catej rosliny, to tez
tutaj spotykamy sie ra-
czej z oceng ,ha oko*
lub co najwyzej z po-
daniem dokfadnych wy-
miaréw takich czesci
rosliny, ktore tatwo sto-
sunkowo zmierzy¢ n. p.
wymiary lisci, przekroje
todygi, wielkos$¢ poszcze-
golnych czesci kwiatu,
ilos¢ komorek w poszcze-
gélnych organach lub
na przekrojach it. d. (Po-
rownaj tabl. X i Xl).

Juz ,na oko" rasy

4

Rys. 111.

Metafazy l-ego podziatu w komoérkach ma-
cierzystych pytku, (widok od strony bie-
gunaizboku): a i b Betula populifolia Marsh.
cid Betula pumila L. ei f Betula papyrifera
Marsh. g i h Betula lutea Michx. f. Powiek-
szenie 1660X- Wedle Woodwortha 1929.

poliploidalne wyrdzniajg sie od ras

haploidalnych swag wybitng wielkoScig, tak ze rasy te wprost
przezwano: ,,gigas‘ t. zn. ,,olbrzymield (Tabl. X i Xl).
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Rasy “\gigas*, to rasy majace najczesciej zdwojong ilos¢
chromosoméw w stosunku f/o rasy wyjsciowej. Tutaj nalezg
otrzymane eksperymentalnie tetraploidalne rasy pomidora (So-
lanum lycopersicum), psianki czarnej (Solanum nigrum), bie-
lunia (Datura stramonium), dalej hiacyntéw i tulipanéw oraz
poliploidalne rasy mchow z doswiadczern Marchaléw iWett-
steina. Tutaj tez zaliczy¢ wypadnie najprawdopodobniej rasy
,»gigas* znane u wiesiotkow, jak Oenothera gigas, dalej rasy
Agigas'l u Primula sinensis (Grregory 1914) i u wielu in-
nych roslin.

Do ras, odznaczajgcych sie wielkoScig wiekszg, niz rasy
diploidaine, nalezg rasy ,,semigigas® (napét olbrzymie) nie-
ktérych roslin. Rasy te to najczesciej rasy triploidalne n. p.: Oe-
nothera semigigas, triploidalne odmiany trzcinnika (Canna),
opisane w pracy Tokugawy i Kuwady (1924), dalej tri-
ploidalne osobniki “semigigasll Epilobium hirsutum, otrzy-
mane eksperymentalnie przez potrojenie tego samego garnituru
chromosomowego przez Michaelisa (1928 patrz wyzej str. 476).

W rasach, odmianach i gatunkach poliploidalnych, otrzy-
manych drogg krzyzowania rdzno-chromosomowych odmian
i gatunkow, gdzie w gre wchodzg réznorodne nieraz garnitury
chromosomoéw, zwigkszenie ilosci chromosoméw niekoniecznie
musi pociggng¢ za sobg zwiekszenie catego organizmu lub ko-
morek. Panuje tutaj jednak tak ogromna rozmaitos¢ i zupetnie
indywidualne nieraz zachowanie sie mieszancow i ich potom-
stwa, Ze ogolniejsze wnioski uznaé trzeba na razie za przed-
wczesne.

To tez, pozostawiajgc ten problem na uboczu, wspomne
tu tylko jeszcze, iz w zwigzku z uwielokrotnieniem liczby chro-
mosomow, zmniejsza sie zwykle w miare zwiekszania sie ilosci
chromosoméw ilos¢ podziatbw w tkankach merystycznych,
skutkiem czego wyzej wartoSciowe rasy poliploidalne karlejg
i nie dorastajg nawet wielkosci normalnych haplo- lub diploi-
dalnych roslin. Komorki somatyczne ras poliploidalnych sg
wprawdzie wigksze, ale ilo$¢ komdrek w odpowiednich organach
jest mata. Wettstein (1927) zauwazyl, zeto zmniejszenie sie
iloSci komdrek zwiaszcza wtedy jest bardzo silne, gdy wiel-
ko$¢ samych komorek u ras poliploidalnych bardzo silnie wzra-
sta. Istosta tej korelacji jest na razie blizej nieznana.
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Dla ilustracji zmniejszania si¢ ilosci komoérek w poszcze-
golnych organach w miare wzrostu ilosci chromosoméw w ra-
sach poliploidalnych przytaczam przykiad, wyjety z pracy
Wetts teina (1924). Liczyt on mianowicie komorki, lezace na
linji najszerszego miejsca blaszki listkow ras Funaria hygro-
metrica i znalazt nastepujgce liczby :

rasa: n, 2n, 3n, 4n
llo$¢ komorek: 48, 49, 32, 13

Jak widzimy, ilos¢ komoérek w wyzszych szeregach poli-
ploidalnych spada dos¢ gwattownie.

Eliminacja form lieteroploidalnych i sprowadzenie do form
poliploidalnych.

Jednym z czynnikéw, Kktory nie mato przyczynia sie do
tego, Zze w Swiecie roslinnym przewazna czes$¢ rodzaji wykazuje
szeregi poliploidalne, jest najprawdopodobniej takze i zjawisko
ogromnej nieraz nieptodnosci osobnikéw, opatrzonych hetero-
ploidalnym garniturem chromosoméw. Znamy dzisiaj olbrzymig
ilo$¢ mieszancow miedzygatunkowych, ktérych pokolenia dalsze
zachowujg sie najrozmaiciej pod wzgledem wydawania potom-
stwa. Wiemy, ze w mieszancach tych, oraz w ich potomstwie
zdarzajg sie ogromne nieraz zaburzenia, zwiaszcza w podzia-
fach redukcyjnych. Skutkiem tych zaburzen nastepuje bardzo
czesto juz w pierwszym etapie, t. zn. w momencie doj-
rzewania zarodnikéw, ziarn pytku lub makrospor, eliminacja
najrozmaitszych kombinacyj chromosomowych, ktdére w swoim
sktadzie z tg cytoplazma, ktérg majg do dyspozycji, nie daja,
z nieznanych na razie dokladnie przyczyn, komdrek zdolnych
do dalszego zycia. JeSli etap pierwszy zostanie szczeSliwie
przebyty i nastgpi wytworzenie gamet, to w momencie zaptod-
nienia i tworzenia sie zygoty nastepuje drugi etap elimi-
nacyjny. Zdarza sie czesto w tern stadjum, ze obok normal-
nego tworzenia sie zarodkdw i nasion, zygota w pewnych
przypadkach albo sie nie tworzy, gdyz do zlania sie jader
gametowych nie dochodzi, albo jesli zygota nawet utworzona
zostanie i rozwijac sie pocznie, to dalszy jej rozwoj nie odbywa
sie nalezycie i zarodki, wzglednie nasiona, sie nie tworzg. Prze-
bycie drugiego etapu i wytworzenie nasion, wzglednie zarodka
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(n. p. u paprotnikdw), nie przesadza tego, iz w trzecim etapie
nastgpi¢ moze dalsza eleminacja. Okaza¢ si¢ bowiem moze, ze
nie wszystkie nasiona kietkuja, ze nie wszystkie zarodki rozwi-
jaja sie dalej. Jesli wreszcie i trzeci etap taki heteroploidalny
osobnik przejdzie, to czeka go dalsza ogniowa proba z wytwo-
rzeniem ptodnych kwiatow, wzglednie zarodni. Zronienie zalgz-
kow, niedoksztatcenie precikow, niedorozwoj zarodni, ptony
pytek i nieptodne woreczki zalgzkowe lub ptone zarodniki i t. d.,
to sg najczestsze w czwartym etapie objawy niesko-
ordynowania czynnosci heteroploidalnego garnituru chromoso-
mow i cytoplazmy w potomstwie mieszancow. Dopiero prze-
bycie tych czterech gtéwniejszych etapéw rozwojowych przez
kilka pokolern mieszancéw wskazuje na to, ze garnitur chro-
mosomowy i cytoplazma odpowiadajg sobie funkcjonalnie.
Eliminacja niezdolnych do zycia kombinacyj chromoso-
mowych zdaje si¢ mie¢ pewne zdecydowane linje, po ktérych
kroczy. Rozpatrzymy to na konkretnym przykfadzie. Przez
krzyzowanie 14-chromosomowych gatunkéw (n = 14) pszenic
(n. p.: Triticum durum, Tr. turgidum i Tr. polonicum) z 21-
chromosomowemi (n = 21) gatunkami (n. p. THZicum rulgare,
Tr. compactum, Tr. spelta) otrzymywat Kihara (1924) w poko-
leniu Ft ptodne mieszance. Potomstwo tych mieszarcow, otrzy-
mywanefstale drogg samozaptodnienia, badat przez dalsze cztery
pokolenia (7 — 77) i doszedt do nastepujacych wynikow.
Pokolenie Tf, posiadato zgodnie z przewidywaniem 2 n = 35
chromosoméw. Wobec ogromnie r6znorodnego tgczenia i zacho-
wania sie chromosoméw w podziatach redukcyjnych powstawaty
gamety o bardzo rdznych kombinacjach chromosomowych. Po-
kolenie F2, z tych gamet powstate, posiadato najrozmaitsze
liczby chromosoméw od 30 do 42 (por6bwnaj pionowy szereg
F2 na rycinie 112). W dalszych pokoleniach nastepowata sto-
pniowa eliminacja form heteroploidalnych w dwu kierunkach,
a mianowicie ku liczbie 2n = 28 (szereg zmniejszenia), wzglednie
ku liczbie 2n =42 (szereg zwiekszenia). Na rys. 112 widzimy,
jak szybko ta eliminacja zwlaszcza w grupie zmniejszenia
postepuje. Juz w pigtem pokoleniu pozostaty tylko kombi-
nacje 2n:=—28, 39, 40, 41 i 42, przyczem specjalnie silng
ptodno$cig odznaczaty sie osobniki 28-i i 42 - chromosomowe,
a wiec w szeregu poliploidalnym pszenic formy poliploidalne.
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Formy obdarzone inna, niepoliploidalng iloscia chromosoméw
sg naog6t mniej ptodne i z matemi wyjatkami ulegtyby w dal-
szych pokoleniach najprawdopodobniej stopniowej eliminacji.
Na mniejszg skale podobny przyktad dajg badania Boe-
dijna (1925) nad wiesiotkami. Krzyzowat on Oenothera La-
marckiana semigigas (2 n = 21) x Oenothera (biennis X Lamarc-
kiana) relutina (2 n = 14) i otrzymat potomstwo ogromnie
roznorodne dzieki temu, Ze gamety, ktdre tworzy triploidalna

P f K n £ T

Rys. 112.

Schemat eliminacji réznochromosomowych osobnikéw w potomstwie pen-
taploidalnych mieszancéw pszenic. Szczegéty w tekscie. Wedle Kihary
1924 z Bleiera 1928.

Oenothera semigigas, sg co do skfadu swego chromosomowego
ogromnie réznorodne. W danym przypadku otrzymat on naste-

pujacy wynik:
llo§¢ chromosomoéw . . 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20.
llo$¢ osobnikéw - - _ 33 19 13 3 4 4

Niektore z posrod heteroploidalnych form poddat samoza-
pyleniu i badat nastepnie potomstwo co do skiadu garnituréw
Przeglad zagad. nauk. 31
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chromosomowych. Wyniki okazaly sie nastepujgce. W potomstwie
16-chromosomowego osobnika wytworzyly sie wytgcznie osobniki
14 i 15-chromosomowe. W potomstwie 17-chromosomowego osob-
nika pojawito sie rowniez tylko 14 i 16-chromosomowe potomstwo.
Jeden osobnik 20-chromosomowy dat potomstwo, skiadajace sie
z osobnikéw 17, 19, 23, 24, 26 i 27-chromosomowych, a drugi
osobnik tylko 14 i 15-chromosomowe. Osobnik 26-chromosomowy
dat potomstwo 26, 27 i 28-chromosomowe. Niestety, wynikow
doswiadczen z dalszemi pokoleniami Boedijn nie ogtosit.

W kazdym razie tak doswiadczenia Kihary, jak i bar-
dzo niekompletne doswiadczenia Boedijna wskazujg na ten-
dencje utrzymania sie takich osobnikéw przy zyciu, ktére maja
albo Scisle poliploidalng, albo tez bardzo do niej zblizong
(2n+1, 2n—1) liczbe chromosomoéw. Formy posrednie zostajg
wskutek niezdolnosci do dalszego nalezytego rozwoju automa-
tycznie w dalszych pokoleniach wyeliminowane.

Bardzo ciekawe wyniki badan w tym kierunku podat w r.
1922 Winkler. Droga zapylenia tetraploidalnego osobnika
Solanum nigrum pytkiem zwyczajnej diploidalnej rasy otrzy-
mat w F, osobniki triploidalne. Potomstwo tych triploidalnych
osobnikéw, wytacznie drogg samozapylenia otrzymane, zbadane
zostaty cytologicznie az do szostego pokolenia F§ wigcznie.
Okazato sie, ze Scidle triploidalna poczatkowo liczba chromoso-
moéw zblizyta sie w dalszych pokoleniach coraz to bardziej do
liczby diploidalnej. Po osiagnieciu diploidalnej ilosci chromo-
somow w somatycznych komdérkach formy takim garniturem
opatrzone utrzymaty sie w typie w dalszych pokoleniach.
W ten spos6b drogg stopniowej eliminacji chromosoméw po-
wstaty z form triploidalnych rasy diploidalne, rézniace sie od
rasy tetraploidalnej i diploidalnej, z ktérych wyszty, bardzo
znacznie nieraz wygladem swym zewnetrznym, gdyz jakkol-
wiek liczba chromosoméw odpowiadata ilosci diploidalnej, je-
dnak sam sktad garnituru chromosowego mogt by6 w poszcze-
golnych tych nowych formach diploidalnych ogromnie rozny.

Winkler (1922) opisuje jeszcze inny sposéb eliminacji
chromosoméw. Na tetraploidalnych osobnikach Solanum nigrum
pojawiaty sie od czasu do czasu odrebne od reszty gatgzki.
Galazkie takie, odciete i posadzone, zatrzymywaty swoj odrebny
wyglad. Okazato sie, ze niektére z takich gatgzek miaty tylko
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diploidalng ilo$¢ chromosoméw. Nastgpito tu zatem obnizenie
ilosci chromosoméw do potowy w pewnych komdrkach soma-
tycznych. Mechanizm tego obnizenia nie jest dokfadnie znany.

Podobne obnizenie ilosci chromosoméw w komorkach po-
liploidalnych ras niektorych mchoéw zaobserwowat Wettstein
(1924). Na poliploidalnych osobnikach pojawiajg sie odgatezie-
nia, majace w swych komdrkach zmniejszong ilos¢ chromoso-
moéw. To zmniejszenie sie ilosci chromosoméw doprowadza do
zredukowania przez pewne odgatezienia ilosci chromosomow
do potowy. Do takich szybko regulujagcych swdj sktad chro-
mosomowy gatunkéw w Kierunku somatycznego zredukowania
ilosci chromosoméw do stanu haploidalnego nalezy przede-
wszystkiem Funaria hygrometrica. Wolniej reguluje swoj skiad
Physcomitrium pyriforme, a Physcomitrium eurystomum niemal
w zupetnosci tego nie czyni.

O wiele czulszy pod tym wzgledem jest w niektorych
poliploidalnych rasach mchéw podziat redukcyjny. W rasach
tetraploidalnych nastepuje zwykle tgczenie sie chromosoméw
pojedynczych w podwojne gemini. Nierzadko jednak pojawiajg
sie w diakinezie gemini z czterech pojedynczych chromosoméw
ztozone i w anafazie nastepuje rozdziat po dwa chromosomy
z kazdego bliZzniaczego na dwa jadra interkinetyczne. Obydwa
powyzsze sposoby rozdziatu chromosoméw doprowadzajg do
powstania zarodnikéw diploidalnych. Zdarza sie jednak, ze za-
miast wrzecion dwubiegunowych powstajg w niektorych tetra-
ploidalnych rasach mchéw (np. u Funaria hygrometrica) wrze-
ciona czterobiegunowe, wskutek czego garnitur chromosomowy
zamiast na dwie czesci podzielony zostaje na cztery i w ten
sposob ilos¢ chromosondéw zostaje odrazu zredukowana podwoj-
nie, tak Ze powstaje w nastepstwie osiem zarodnikéw, z kté-
rych kazdy ma haploidalng ilos¢ chromosomdéw.

Badania powyzsze, z ktérych tylko najgtéwniejsze wyniki
podatem, pouczajg, ze istnieje jaki$ specyficzny zwigzek i wspét-
zalezno$¢ miedzy garniturem chromosoméw, jako jednolitg ca-
toscig, a cytoplazmg danego gatunku. Wspotzalezno$¢ ta decy-
duje o tern, Ze przy zyciu utrzymujg sie przedewszystkiem
takie komorki, ktére przynajmniej jeden petnowartosciowy gar-
nitur chromosomoéw posiadajag. Umiarkowane uwielokrotnienie
takiego petnowartosciowego garnituru chromosomowego w rasach

*
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i gatunkach poliploidalnych zwykle nie tylko nie niszczy tej
Scistej wspotpracy jadra i cytoplazmy, lecz czesto przyczynia
sie do wzmozenia tej wspOtpracy, wskutek czego np. mutacje
tetraploidalne uzyskujg ptodnos¢, ktorej forma wyjsciowa nie
posiadata. Z drugiej strony jednak ujecie pewnych czesci tego
jednolitego garnituru albo dodanie cze$ciowe innych chromo-
somow niszczy te harmonijng wspdtprace jadra i cytoplazmy
i nosi w sobie przez to zarodek $mierci dla takiej komorki.
Komorki takie ulegajg w dalszym rozwoju eliminacji.

Czy mozna w gatunkach poliploidalnych stwierdzi¢, iz gar-
nitur ich haploidalny sktada sie z kilku garniturow mniej-
szych? Analiza powinowactwa chromosomow.

Stadjum diakinezy, w ktérem chromosomy pojedyncze
facza sie w chromosomy bliZzniacze (gemini), pozwala w nie-
ktérych przypadkach na zorjentowanie sie, czy garnitur chromo-
somowy, charakteryzujacy haploidalne komorki rozrodcze pew-
nego gatunku, skiada sie wylacznie z chromosomoéw réznych
od siebie, czy tez w garniturze tym sg pewne grupy chromo-
somoéw pokrewnych.

Bardzo charakterystyczny przypadek takiej analizy przy-
tacza JOorgensen (1928). Udato mu sie mianowicie przez za-
pylenie znamion Solanum nigrum pytkiem Solanum luteum
spowodowa¢ rozwdj i dojscie tagiewek tego pyiku az do wo-
reczka zalgzkowego Solanum nigrum i wywotaé przez to par-
tenogenetyczny rozwoj haploidalnej komorki jajowej w zarodek.
Nasiona w ten sposdéb otrzymane daty po wysianiu rosliny,
ktére w swoich komérkach somatycznych wykazaty haploidalng
ilo§¢ chromosoméw Solanum nigrum, to zn. 36. Roéliny te
zakwitly. Joérgensen zbadat podziat redukcyjny w komérkach
macierzystych pytku i stwierdzit, iz w stadjum diakinezy pewna
cze$¢ chromosomow potgczyta sie w gemini, inne za$ pozostaty
niepotgczone. Schemat potgczenia chromosomow zblizat sie do
typu 12n—12i czyli do typu roslin triploidalnych, powstatych
z pofaczenia komdrki rozrodczej o 24 i komorki o 12 chromo-
somach. Metafaza I-ego podziatu przebiegata do$¢ nieregularnie,
gdyz tylko gemini zgrupowaly sie w ptycie rownikowej, chro-
mosomy natomiast pojedyncze rozrzucone byty po catem wrze-
cionie. Najczesciej tych podwdjnych chromosoméw byto w pty-
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tach rownikowych 8, a rzadko 12. Wskazuje to na niezu-
petne pokrewienstwo chromosomoéw, tworzgcych garnitur haplo-
idalny Solanum nigrum. Podziat 11-gi doprowadza do utwo-
rzenia czterech jader o dos¢ réznym skiadzie chromosomowym,
gdyz ilos¢ chromosoméw waha sie w poszczegdlnych jadrach
od 15 do 22, przyczem jednak liczba 18 jest najczestsza, a liczby
17 i 18 tez do$C czeste. Wieksze zaburzenia wykazuje podziat
redukcyjny w zalgzku, gdzie tez woreczek zalgzkowy najczesciej
nie rozwija sie, a osrodka marnieje. Zastuguje jednak na uwage
fakt, Ze niektére gemini skiadajg sie z trzech chromosomoéw.

Wobec tego, Ze podziat redukcyjny w haploidalnych oso-
bnikach Solanum nigrum przypomina pod wieloma wzgledami
przebieg podziatu redukcyjnego w triploidalnych mieszancach,
powstatych droga skrzyzowania z sobg gatunkdw, rdznigcych
sie od siebie iloscig chromosomow w stosunku 12 :24, nie mozna
uwaza¢ owych 36 chromosoméw, stanowigcych razem haploi-
dalny garnitur chromosomowy, za jednostki kompletnie od siebie
rozne, jak np. w garniturach chromosomowych haploidalnyah
osobnikéw Datura, Nicotiana i Triticum, gdzie taczenie sie
w gemini niema zupetnie. MielibySmy raczej w haploidalnym
garniturze Solanum nigrum do czynienia albo z dwiema grupami
chromosoméw: 24 i 12, z ktérych pierwsza sktada si¢ z dwu
grup 12 chromosomowych, odpowiadajgcych sobie do tego stopnia,
Ze faczg sie z sobg w gemini, albo, by¢ moze, z trzech grup po
12 chromosoméw, na coby wskazywato pojawienie sie w diaki-
nezie w zalgzku chromosomoéw blizniaczych, gemini, ztozonych
z trzech chromosoméw pojedynczych. Na podstawie zatem prze-
biegu podziatu redukcyjnego w haploidalnych osobnikach moz-
naby uwaza¢ Solanum nigrum albo za produkt skrzyzowania
dwu gatunkéw, z ktérych jeden miat 24 a drugi 12 chromo-
somow, albo tez za rase triploidalng gatunku, majgcego 12 chro-
mosoméw w swych gametach. Jorgensen sklania sie do
przyjecia tej drugiej ewentualnosci.

Ze haploidalny garnitur chromosoméw, charakteryzujacy
pewien gatunek, moze sie sktada¢ z kilku grup mniejszych
czyli z tak zw. ,;seryj homologicznychl,, jak sie Jorgensen
wyraza, na to w ostatnich latach mamy coraz wiecej dowodow.

I tak np. w diakinezie mieszaica Paparer striatocarpum
(n—35) X Papauer nudicaule (n=I} zamiast oczekiwanych 7h + 28i
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pojawia sie stale 21 chromosoméw podwojnych. Musiato tu
zatem zajS¢ potaczenie 7 chromosoméw Papaver nudicaule
z 7 chromosomami Papaver striatocarpum, a reszta chromosomow
P. striatocarpum utworzyta gemini pomiedzy sobg (Lj ungd ahl
1924). Garnitur somatyczny za$ krzyzowki zwrotnej : (P. stria-
tocarpum X P. nudicaule (n=21j) X P. nudicaule (n=7), wyno-
szacy 28 chromosomoéw, utworzyt w diakinezie 14 gemini. Po-
niewaz zatem w haploidalnym garniturze chromosomowym mie-
szanca P. striatocarpum x P. nudicaule byt jeden garnitur
7-chromosomowy a drugi 14-chromosomowy, a w krzyzowce
zwrotnej po dodaniu jeszcze jednego garnituru 7-chromosomo-
wego nastgpito znowu petne potgczenie w gemini, wiec z duzem
prawdopodobieristwem mozna przypusci¢, ze haploidalny gar-
nitur chromosomowy P. striatocarpum jest garniturem ztozonym
z pieciu 7-chromosomowych ,,seryj homologicznychl
U mieszancow Crepis setosa (n=4)xC. biennis

pojawiajg sie (Collins i Mann — 1923) w diakinezie 10n+4i
chromosomy, przyczem owych 10n, to potgczone w gemini
pojedyncze chromosomy garnituru C. biennis (2x10), cztery za$
pojedyncze chromosomy nalezg do C. setosa. Wynikatoby z tego,
ze haploidalny garnitur C. biennis (n=20) skiada sie z dwu
»seryj homologicznych™ po 10 chromosoméw kazda, garnitur
za$ C. setosa posiada chromosomy wyltgcznie rézne, nie wykazu-
jace zadnych tendencyj do tgczenia sie w gemini.

Ostatnio Collins, Hollingshead i Avery (1929)
zdofali otrzymaé w czwartem pokoleniu mieszancéw Crepis
biennis x C. setosa ptodnego i utrzymujgcego sie w typie mie-
szanca, posiadajacego 12 chromosomoéw w swoim garniturze
haploidalnym. Mieszanca tego nazwali wymienieni autorowie
C. artificialis, uwazajagc go na podstawie statoSci cech i odre-
bnosci od form rodzicielskich za nowy gatunek. Analiza cyto-
logiczna wykazata, iz haploidalny garnitur chromosowy tego
mieszanca skitada sie z 10 chromosoméw C. biennis i 2 chro-
mosomoéw C. setona.

Krzyzujac zenska Crepis artificalisy. C. setosa, otrzymano
mieszanca, w ktérym w diakinezie wystgpito 7n+2i chromosomy.
Blizsza analiza wykazuje, ze proces tego potaczenia odbycC sie
musiat nastepujgco.
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Gameta zenska Crepis artificialis posiada 10 chromoso-
méw z C. biennis (10 B) i 2 chromosomy z C. setosa (2 S),
gameta za$ meska Crepis setosa posiada 4 chromosomy (4 S).
Po skrzyzowaniu somatyczne komorki mieszanca wyka-
zujg obecno$¢ 16 chromosoméw, przyczem 2n skfada sie z 10
274-25+47). Garnitur ten w diakinezie zachowuje sie naste-
pujaco :

6S'=2h4-2il

WB=&n |
O ile zatem haploidalny garnitur chromosomowy C. setosa
sktada sie wytgcznie z roéznych chromosomoéw, gdyz tylko
dwa gemini sie utworzyly, a dwa inne przez C. setosa wprowa-
dzone chromosomy, pozostaty bez partneréw, o tyle potowa
haploidalnego garnituru chromosomowego C. biennis, zawarta
w gamecie C. artificialis, wykazuje, iz skfada sie z dwu garni-
turéw (seryj) homologicznych, dajgcych w rezultacie 5 gemini.
Peiny zatem haploidalny garnitur chromosomowy C. biennis
sktada sie wedle danych powyzszej analizy najwidoczniej
z czterech 5-chromosomowych ,,seryj homologicznych* czyli, Zze
C. biennis jest, by¢ moze, oktoploidalng (2n=8x5) pochodng
forma gatunku lub gatunkéw Crepis, majacych n=5 chromosomow.

Narzuca sie oczywiscie pytanie, czy znane sg takie ga-
tunki Crepis, ktére majgc 5 lub 10 chromosoméw w swym gar-
niturze haploidalnym, mogtyby by¢ uwazane za formy wyj-
Sciowe C. biennis. Dotychczasowe badania genetyczne i cytolo-
giczne nie mogg da¢ jeszcze, zdaniem wymienionych autoréw,
nalezytej odpowiedzi na to pytanie.

Z innych prac, ktére rzucajg pewne Swiatto na charakter
skfadu garnituru chromosomowego, zastugujg na uwage prace
Jorgensena (1925) i Tischlera (1927 b). Jorgensen
zauwazyt u mieszancow Beiula pubescens (n=28) x B. ver-
rucosa (n=14) tworzenie sie diakinezie 21 chromosomoéw po-
dwajnych, to zn., ze chromosomy form rodzicielskich lub przy-
najmniej jednej z nich taczg sie same z sobg w gemini, a wiec
najwidoczniej garnitur taki sktada sie z pewnej ilosci ,seryj
homologicznych".

Tischler za$ u Ribes gordanianum, ktéra to porzeczka
jest mieszancem Ribes sanguineum (n=8)XZJ. aureum (n=8)
opisat ostatnio #gczenie sie miedzy sobg w gemini chromoso-

razem zatem <i i4-?i
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moéw nalezacych, do tego samego rodzica. Mianowicie 8 duzych
chromosoméw R. sanguineum tworzy cztery do$¢ luzno sprze-
zone chromosomy podwojne, a 8 chromosoméw matych Ribes
aureum tworzy cztery gemini dla siebie. Jakkolwiek i tutaj
moznaby przypusci¢ istnienie dwu ,seryj homologicznych®
w kazdym z tych haploidalnych garniturow chromosomowych,
Tischler uwaza, Ze nie sg to serje zupetnie homologiczne,
gdyz wigzanie w gemini jest stosunkowo bardzo luzne i wiasci-
wie dopiero w momencie przejScia diakinezy w metafaze niezle
widoczne.

Wycigganie jakichkolwiek ogodlniejszych wnioskéw co do
istoty poszczegdlnych garnituréw chromosomowych w poszcze-
golnych gatunkach poliploidalnych na podstawie tych skapych
na razie danych, jakich nam dostarczyty dotychczasowe bada-
nia genetyczno-cytologiczne, jest oczywiscie przedwczesne i wy-
jasnienie tego waznego zagadnienia pozostawi¢ musimy dal-
szym badaniom.

Zakonczenie.

W zwigzku z omoéwionemi w poprzednich ustepach zaga-
dnieniami wypadatoby jeszcze zajg¢ sie problemem poliploi-
dalnych gatunkéw, powstatych najprawdopodobniej wskutek
skrzyzowania réznochromosomowych gatunkdéw, utrzymujacych
sie jednak w typie wskutek tego, ze nasiona ich sg wyitgcznie
apogamicznego, a wiasciwie aposporycznego pochodzenia. Na-
lezy tutaj przedewszystkiem wiele gatunkéw réz zwilaszcza
z sekcji Caninae. Znaczng cze$¢ gatunkow tej sekcji uwa-
zaC trzeba za mieszance wiasnie tego typu. Wskazuje na to
przebieg podziatu redukcyjnego. Kilka przyktadéw podajg rys.
88—93. W diakinezie wielu ,,dobrych" systematycznie gatunkow
ro6z widzimy gemini i chromosomy pojedyncze w stosunkach
takich np.. 7nd-7i, 7n+14i, 7Th+21i, 7n+28x, 14n+7j, 14ix+
4-14i. Mimo to, gatunki te nie dajag potomstwa réznorodnego
jakby sie z tego charakteru ich sktadu chromosomowego mozna
byto spodziewac, tylko dajg potomstwo jednolite, odtwarzajgce
nawet w drobnych szczegdtach forme macierzystg. Tac k ho Im
(1922) wyjasnit to zjawisko w zupetnosci. W zalgzkach miano-
wicie tych roz zarodek rozwija sie bez zaptodnienia z komorki
nalezacej do osrodki (nucellus), zatem z komorki somatycznej
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i wskutek tego niezmieniony zupetnie garnitur chromosomowy
organizmu macierzynskiego przechodzi do jader komorek za-
rodka. Zachodzi tu zatem wytworzenie zarodka z pominieciem
stadjum redukcji chromosomdw i stadjum zaptodnienia, czyli
przypadek tak zw. aposporji. Roze takie zatem, zwiaszcza wiele
gatunkéw z sekcji Cauinae, ktére systematyk uwaza za ,,dobre"
gatunki, sg to najprawdopodobniej poliploidalne mieszance
roznochromosomowych gatunkéw, utrzymujace sie w typie
tylko dzieki aposporji.

Omowienie jednak tych zjawisk tgcznie z omowieniem
znaczenia apogamji dla utrzymania sie w typie pewnych zwia-
szcza tak zw. ,,drobnych” gatunkéw musze pomingé, gdyz temat
jest zbyt obszerny i stanowioby moze winien przedmiot odre-
bnego artykutu.

Wrécimy zatem do pytand, postawionych na poczatku
niniejszego artykutu (patrz str. 450). Pytanie: ,,czy i w jaki spo-
sob moga powstawaé formy o zmienionej ilosci chromosomow
z form innych ?* znalazto w poprzednich ustepach odpowiedz
dodatnig. Jest to pytanie o zasadniczym dla biologicznych teoryj
ewolucyjnych znaczeniu i odpowiedZ dodatnia stwarza dla tych
teoryj podstawe pierwszorzedng dla odpowiedzi na pytanie
drugie. ,czy odmiany i gatunki nalezagce do pewnego sze-
regu poliploidalnego pozostajg z sobg w takich zwigzkach po-
krewienstwa, iz w ciggu filogenetycznego rozwoju danego ro-
dzaju gatunki o wiekszej ilosci chromosoméw rozwinety sie
z gatunkdéw o mniejszej ich ilosci (lub naodwrdt)?". Dodatnia
odpowiedZz na to pytanie opiera sie, jak dotad, na przypusz-
czeniach tylko i nie wybiega warto$cig swojg poza inne teorje
filogenetycznej systematyki. Niewatpliwie ,,systematyka dyna-
miczna", jak genetyke nazywat prof. Raciborski, zaatakuje
w najblizszym czasie przy taktycznej pomocy cytologji te
niezdobyte dotad okopy, kryjace w sobie zagadki linij rozwo-
jowych Swiata roslin i rozwigZe ten problem tak samo szcze-
Sliwie, jak szczeSliwie rozwigzany zostat po niecatych trzy-
dziestu latach badan genetycznych i cytologicznych problem
powstawania nowych gatunkow.

Zaklad Botaniczny im. Janczewskiego Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Krakéw, w czerwcu 1929.
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